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Die Bestimmung des vertikalen Schweregradienten. - 
Von B. F. J. Kunz, Wien. 
Mit 5 Textabbildungen. 


I. Das Vertikalgradiometer. 


’ Nach dem bekannten Prinzip der Federwaage wird ein neuer statischer 
Schweremesser theoretisch entwickelt, der zugleich mit der Bestimmung 
relativer Schwerewerte die Messung des Vertikalgradienten der Schwer- — 

Rhode kraft W,, gestattet. An einer frei hingenden Feder sind zwei Massen 
a4 angebracht: eine Masse am freien Ende, die zweite Masse in der Mitte 
der Feder. Die physikalischen Verhiltnisse dieses Systems werden an 

Hand der berechneten Formeln diskutiert. Die Vorteile gegeniiber 
anderen Verfahren werden untersucht und gezeigt, da diese neue 
Methode nach dem syeeen Stand der Instrumententechnik Aussicht 
auf Erfolg hat. 


44 * 


Historisches. 


3 Seit Baran Roland von Eétvés! im Jahre 1906 die Ergebnisse seiner Arbeiten 

in Ungarn zur ,,Bestimmung des Gradienten der Schwerkraft und ihrer Niveauflachen 

_ mit Hilfe der Drehwaage bekanntgegeben hat, haben sich Geodaten und Geophysiker 

um die Messung des vertikalen Schweregradienten bemiiht und es schmerzlich emp- 

_ funden, da8 es keine der Eétvésschen Drehwaage ebenbiirtige Methode zur Bestimmung 

2 desselben gibt. Die Kenntnis des Vertikalgradienten W,, wiirde es erméglichen, 

simtliche zweiten Differentialquotienten des Schwerepotentiales W zu berechnen. 

- Die Eétvéssche Drehwaage liefert zwar auBer den Komponenten des Horizontal- 

_ gradienten W,., W,, und dem Kriimmungsgliede W,, nur die Differenz Wy, — Woz, 

aber mit Hilfe der Laplaceschen Gleichung W,, + W,, + W,, = 2 konnte man 

die Summe W,,,, + W,. berechnen, so daf tatsachlich samtliche zweiten Ableitungen 
des Schwerepotentials und somit das Schwerefeld selbst bekannt waren. 

_ -Verschiedene Vorschlage zur Messung des Vertikalgradienten wurden gemacht, 

- konnten aber nicht in die Praxis umgesetzt werden. A. Berroth? schlug ,,eine vertikal 

schwingende Drehwaage“ vor. G. Schmerwitz’ und S. Reisch* suchten die Empfind- 

_ lichkeit der Hebelwaage zu steigern und durch Wagung in verschiedenem Niveau 

: befindlicher Massen den Vertikalgradienten zu bestimmen. Wahrend vorerst nur 

-Geodaten und Geophysiker an dieser Frage interessiert waren, wurden im Jahre 1936 

. auch die Lagerstattenforscher aufmerksam gemacht, und zwar durch eine Veréffent- 


Be ~ 1 R. Edétvés: Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft und ihrer Niveauflachen mit 
Hilfe der Drehwaage. Verh. d. 15. Konf. d. Intern. Erdmessung in Budapest, Teil I, 8. 363. 1906. 
: 2 A. Berroth: Eine vertikal schwingende Drehwaage. Z. Instrumentenkunde 40, 210 (1920). 
3 G. Schmerwitz: Erhéhung der Empfindlichkeit der Hebelwaage durch ein Horizontal- 
pendel. Z. Geophysik 7, 104 (1931). 

4 §. Reisch: Uber eine Méglichkeit zur Empfindlichkeitssteigerung der Hebelwaage und 
- ihre Anwendung zur Messung des vertikalen Gradienten der Schwerkraft. Beitr. angew. Geo- 
_ physik 4, 134 (1934). 
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lichung von H. M. Evjen® ‘iiber ,,die Bedeutung : 


Bestimmung des Schwerefeldes“. Die Kenntnis des Verti chien diesem 
der amerikanischen Erdélindustrie beschaftigten Geophysiker so wichtig, da er eine 
Methode ausarbeitete, mit welcher der Vertikalgradient mit viel Personal- und Zeitauf- 
wand aus den Isogammen berechnet werden kann. Von S. Hammer® wurden erstmalig 
Vertikalgradientenmessungen mittels Gravimeter durchgefiihrt, allerdings mit Hohen- 
unterschieden von 138 bis 291 m, unter Bentitzung der héchsten Gebaude Amerikas. Kurt 
Wegener’ suchte ohne Erfolg die Eintauchtiefe eines schwimmenden Systems 


- (Massenverlagerungen im Innern desselben) zur Bestimmung des Vertikalgradienten 


heranzuziehen. 
Einen neuen wesentlichen und auch aussichtsreichen Beitrag zur Lésung dieses 


- Problems brachte H. Haalck® mit seiner Methode der ,,Horizontalpendel-Differential- 


messung“*. Diese Methode ist deshalb so bemerkenswert, weil durch diese nicht nur 
der Vertikalgradient, sondern alle zweiten Differentialquotienten des Schwerepotentials, 

je nach Anordnung der Pendel, bestimmt werden kénnen. Ein nach diesen Richt- 
linien gebautes Instrument wiirde also, bei geniigender Genauigkeit, die Eétvéssche _ 
Drehwaage ersetzen und hinsichtlich der Zahl der gemessenen Elemente noch tiber- 
treffen. Wahrend aber die Entwicklungsarbeiten fiir diese instrumentelle Methode, _ 


Z nach den Angaben H. Haalcks, ,,noch im Stadium der Konstruktionsentwiirfe, Fehler- 3 


untersuchungen usw. steckten, gelang es (ihm) auf anderem Wege eine vollstandige : 
Loésung fiir das Problem der Bestimmung des vertikalen Schweregradienten zu finden, _ 
welche ... bereits fiir mehrere groBere MeBgebiete benutzt worden ist‘. Ergebnisse 
dieser Methode sind bekannt geworden,°:!° nicht aber die Methode selbst. Die Berechnung 
der ortlichen Unterschiede in der GréBe des Vertikalgradienten erfolgt nach dieser 
Methode nicht aus den Isogammen, wie bei H. M. Evjen, sondernausden Kriimmungs- 
erdBen und setzt daher Drehwaagemessungen voraus. Die Berechnung aus Isogammen a 
ist vorteilhafter, weil sowohl Drehwaage- als auch Gravimetermessungen verwertet 
werden kénnen und letztere sich tiber ungleich gréRere Gebiete erstrecken. = 
AnschlieBend entspann sich eine lebhafte wissenschaftliche Diskussion iiber die — 

Bedeutung des -vertikalen Gradienten fiir die Lagerstattengeophysik, an der sich 

H. Haalck™.” A. Schleusener®.™ und St. v. Thyssen beteiligten. 


5 H. M. Evjen: The Place of thé vertical Gradient in Gravitational Interpretations. Geo- 


_ phys. Vol. I, 127 (1936). : 


6 §. Hammer: Investigation of the Vertical Gradient of Gravity. Transactions of the Amer. 
Geophys.‘Union, 19th Annual Meeting, p. 72. Washington 1938. 7 

5 Kurt’ Wegener: Bemerkungen zu dem vertikalen Gradienten der Schwere. Z. Geophysik 15, 4 
547° (1939)... 

® H. Haalck: Die Frage der Messung des vertikalen Schweregradienten. Beitr. angew. 
Geophysik 9, 107 (1941). 

° H. Haalck: Ergebnisse der vollstindigen Berechnung des gravimetrischen Stérungsfeldes 
im Gebiet von Gifhorn. Beitr. angew. Geophysik 9, 290 (1942). 

10 H. Haalck: Die értliche Verteilung der ersten drei vertikalen Differentialquotienten W,, 
W,, und W,,, des Schwerepotentials in dem Mefgebiet von Heide in Holstein. Beitr. angew. 
Geophysik 10, 121 (1943). peek 

11 H. Haalck: Welche gravimetrischen Bestimmungsstiicke ergeben durch die Darstellung a 
ihrer 6rtlichen Verteilung das deutlichste Bild von der die Schwerestérung verursachenden Dichte- _ 
ungleichheiten im Untergrund? Beitr. angew. Geophysik 10, 130 (1943). 

 H. Haalcek: Erwiderung auf die kritischen Bemerkungen zum vertikalen Schweregradienten _ 
von A. Schleusener. Beitr. angew. Geophysik 10, 147 (1948). Bat 

8 A. Schleusener: Einige kritische Bemerkungen wiber die Bedeutung des vertikalen Gra- a 
dienten fiir die Lagerstittengeophysik. Beitr. angew. Geophysik 9, 303 (1942). < 

“4 A. Schleusener: Bemerkungen zur vorstehenden Erwiderung yon H. Haalck. Beitr. 
angew. Geophysik 10, 150 (1943). : ‘ : 

© St. v. Thyssen: Uber die Méglichkeit, den vertikalen Schweregradienten mit Gravimeter _ 
zu messen. Beitr. angew. Geophysik 11, 36 (1944). ah 
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oe 1 2 Bedeutung des Vertikalgradienten fiir die héhere Geodasie wird allgemein 
_ anerkannt. Umstritten ist jedoch der Wert von W,, fiir. die Lagerstattenforschung. 
_ Jung'® halt seine Kenntnis fiir wichtig, ,,da Inhomogenitaten der im Untergrund Bi 

- verborgenen Massen sich oft gerade in W,, besonders deutlich auspragen“. Umfang- = 
reiche Rechnungen zur Ermittlung desselben halt er aber nicht fiir lohnend. Evjen® 2 
hebt ebenfalls die Bedeutung fiir die Lagerstattenforschung hervor, er halt aber die 

__ Messung desselben nicht als erstrebenswert, weil der Vertikalgradient von den seichten ome 
Inhomogenitaten der Erdoberfliche und von den Gelindeunregelmafigkeiten, abnlich ae 


wie der Horizontalgradient, sehr stark gestért wird und weil derselbe infolge seines as 
groBen Normalwertes auf 10-4 genau gemessen werden miiBte. Unter diesen Um- 
sténden sei das Problem der Messung von W,, betrachtlich schwerer als das, welches 
bei der Drehwaage auftritt, und die Berechnung aus Isogammen sei der Messung 
vorzuziehen. Haalck®,™ halt sowohl die Messung als auch die Berechnung fiir iiberaus 4 
___wichtig. Schleusener™® hingegen warnt vor der Uberschatzung’ der Bedeutung. . 
| von W,,. Thyssen! hat die Bedeutung des Vertikalgradienten fiir die Lagerstatten- 
_ forschung sehr friihzeitig erkannt und das Verfahren der Messung desselben mittels 
Gravimeters zum Patent angemeldet. Merkwiirdigerweise wurde dieses in Deutschland 
auch erteilt, obwohl zum Zeitpunkt der Einreichung die Versuche von Hammer 
bereits veréffentlicht waren. 
Sieht man von der praktischen Bedeutung ab, so ist die Bestimmung von W,, 


auf alle Falle von hohem wissenschaftlichem Interesse, und vereinzelte Bestimmungs- a 
versuche reichen bis in das vorige Jahrhundert zuriick. Als erster hat Jolly im | 
Jahre 1881 mit einer genauen Hebelwaage die Abnahme des Gewichtes einer Masse 
mit der Héhe gemessen, in dem die eine Waagschale mit dem Gewicht einmal hodher a 
und das andere Mal tiefer hangend an dem Waagebalken befestigt wurde. Diese ff < 
Messung und auch die spateren von Thiessen, 1890, Scheel und Dieselhorst, 1895, ‘aa 


Richarz und Krigar-Menzel, 1898, haben nur mehr historischen Wert. Sie == | 
brachten trotz enormen Aufwandes ungenaue und zu kleine Werte fiir W,,. ’ 
Von den oben bereits erwahnten verschiedenen Vorschlagen zur Messung des 
Vertikalgradienten konnte bis jetzt nur die Bestimmung mittels Gravimeters ver- 
wirklicht werden. Diese erfolgt in der Weise, daB an dem gleichen geographischen 
Ort in zwei verschiedenen Héhenlagen mit ein und demselben Instrument relative 
Schweremessungen durchgefiihrt werden. Hierbei wird das Gravimeter mehrmals | 
abwechselnd in die beiden Hohenlagen gebracht. Die ersten dieser von Hammer® ‘- 
im Jahre 1938 durchgefiihrten Versuche bendtigten noch Héhenunterschiede von. hig 
cea. 150m und wurden zwischen dem Ful und der Spitze von Wolkenkratzern in ae 
Amerika durchgefiihrt. ela : 
Die Weiterentwicklung und die damit verbundene Genauigkeitssteigerung der : 
Gravimeter erméglichte es, den erforderlichen Hoéhenunterschied weitgehend herab- 
_ gudriicken, so daB die im Jahre 1944 von Thyssen vorgenommenen Versuchs- =e 
_ messungen bereits bei Hohenunterschieden von ungefahr 1m Erfolg hatten. Diese a 
- Messungen brachten allerdings nicht die fiir die Lagerstattenforschung notwendige 
 Genauigkeit. 
~ Die Messungen von W,, mittels Gravimeters leiden unter dem prinzipiellen Mangel, ——~ 3 
daB sie mit dem Normalwert belastet sind. Der Normalwert betragt etwas iiber 
3000 Kotvés, die zu erwartentien Anomalien bewegen sich in der GréSenordnung 
yon 10 bis 50 Eétvés pro. Kilometer und miiBten daher auf ca. 3 Kétvos genau er- 
 folgen, was einer Bestimmung auf 10-4 Genauigkeit entsprache. Unter diesen Um- 


ms 


16 K, Jung: Gravimetrische Methoden der angewandten Geophysik. Handbuch der Experi- . fe 
mentalphysik; Bd. XXV/3, S. 49. 1930. ot A 
17 DRP. Nr. 742.332. 14. Juni 1939. 
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oe zu erhalten. ee diese Sch 

Die Erfahrungen im Gravimeterbau lassen es aber moglich erscheinen, e ein In 
ment zu bauen, bei welchem die Messung von W,, relativ und daher unbelaste 
vom Normalwert erfolgt. Eine Bestimmung von W,, auf zwei Stellen genau wiirde — 
dann bereits wertvolle Ergebnisse liefern. Ein solches Instrument wird im folgenden’ 
vorgeschlagen und theoretisch entwickelt, wobei besonderer Wert auf die Abschatzung 
des Einflusses der verschiedenen Fehlerquellen gelegt wird. 


, 
e 
Das Prinzip des Vertikalgradiometers. 3 


ae einer frei hangenden Feder sind zwei Massen angebracht (Abb. 1). Die eine 
_ Masse m, befindet sich am freien Ende, die zweite Masse m, ungefahr in der Mitte 

der Feder. Diese Anordnung gestattet die Messung des Vertikalgradienten W,, und 
der Schwerebeschleunigung g und wird hier kurz »»Vertikal-— 


Le gradiometer“‘ genannt. : F: 
 Zunachst soll von der Masse der Feder abgesehen werden. 
eae & AuBerdem wird angenommen, da8 der a im 
Bereiche des Systems konstant ist. : 
so ee ----gtAg Der Hub der unteren Federhilfte mit der Feder koustants Ch 
— 2 sei h,, ausgelést durch das Gewicht der Masse m,. Der Hub der 


| _ oberen Federhalfte mit der Federkonstante c, infolge des Coe 
ae ----9 tes beider Massen m, + mg sei hy. : 


- Auf i wirkt die Soh werkents g, das Gewicht ist also 
Abb. 1. 


4 

Mg. “4 

ey An der Stelle, wo ok die obere Masse m, befindet, sei die Sen weneiare um Ag am 
verschieden, das Gewicht von m, ist daher 

ma (g + 4g). oer = 

An der Erdoberflache ist Ag negativ. E 

Hine kleine Héhenanderung dz bewirke die Schwereaénderung 6g: 


bg =! de = W,, de, 


-und die Schwere g, in der Entfernung z ist 
2 : TS 
$.=9+ | Wied2. | t ae 


Unter der Voraussetzung ~ 

. W;, = const. 

ist : * me 
9=g9 +2W., (2) 

und fe 

g+ 4g=g + hy Wz: 


Nach dem Hookeschen Gesetz der Elastizitatstheorie ist die Verlangerung de : 
Feder proportional der Belastung (Gewicht der angehangten Masse) und ven den | 
Abmessungen und dem Material der Feder (Federkonstante) abhangig. Daraus er- 
geben sich fiir das Vertikalgradiometer die beiden Grundgleichungen: pe 


hy =¢, m9, 
hy = cy mg + ms (g + hy W,.)]: 


- 


| oe 


Po) x a: (4) 


‘ CgmM, hy ey Mm, Ms ey $s 
_ Ky, Ky, Ky, sind Konstante des Systems. ae ete : a 
a Diese Konstanten sind, ein Paradoxon, in der Praxis einer stiindigen Anderung 
_ unterworfen. Abgesehen von Temperatur- und Witterungseinfliissen, die man durch ae 
 geeignete Mafnahmen ausschalten kann, zeigt jede Feder Ermiidungs- und Alterungs- 
erscheinungen, welche zum Teil den sog. zeitlichen ,,Gang‘‘ (Nullpunktverlagerungen) 
des Instrumentes verursachen. Dazu omit noch der Gang der Zusatzeinrichtung, 2 
welche zur Messung der auBerst kleinen Langendinderungen dient, bei elektrischen — ae 
Einrichtungen insbesondere die Inkonstanz der Stromquelle. Aus diesen Griinden a 
sind statische Schweremesser, sog. Gravimeter, fiir absolute Schweremessungen 
nicht geeignet, wahrend sie fiir Relativmessungen hervorragende Dienste leisten. . 
Die Vermessung einer neuen Station wird daher stets auf eine Basisstation mit = 
bereits bekanntem Schwerewert (oder auf irgendeine andere Station) bezogen und ae 
_ nur der Schwereunterschied gegeniiber dieser Station gemessen. Durch Wiederholung a 
der Messung wird der Gang des Instrumentes eliminiert. 2 e 
An der cn sete sei die Schwere gy, der Vertikalgradient W,, und die Feder- ae 
hiibe 2, und h,™ . Bei der neuen Station: g,, W,, , hy, ho. 3 a 
Fir. die Spee erhalt man aus (4): ae ae 
Js — Jo = Ky (hy) — hy), : 


. | hy hy” eae { (5) 
WwW, —W,O= Ky (cae hO , : 4 


Wenn m, = m, =m und ¢, = ¢, = ist (letztere Bedingung wird erfiillt, wenn 
die Feder iiber die ganze Lange homogen ist und die obere Masse in der Mitte der 
eoeeseiee Feder angebracht wird), dann tritt nur eine Konstante auf, und es gilt: 

; 1 
Kis a hk, (6) 


Cc. 


Der EinfluB der Federmasse. 


Setzt man die Schwerkraft g im Bereich der Apparatur als konstant voraus, so 
gilt fiir den Hub einer Schraubenfeder (Abb. 2) mit pelle ieee Vorspannung’* und 
angehangter Masse M: oS 


k= =9 (Cm +f mc ss dy). (7) 


wo | die Gesamtlinge der abgewickelten Feder, m die Masse, ¢ die 
Federkonstante und dy die Lange eines Federelementes an der Stelle y 
bedeutet. 

___- Bei einer homogenen Feder ist ¢ und m iiber die ganze Feder kon- 
stant, und es ist 


¢ — C die Federkonstante der ganzen Feder, 


3 S- 3 ml = M’ die Gesamtmasse der Feder. 


Die oe 1aBt sich dann durchfiihren und ergibt: . 3 
h=go(M+5 5M’). . (8) 
18 A, Graf: Uber die Bestimmung der Gravimeterkonstante bei einem frei hingenden Feder- 


8 system. Z. Geophysik 15, 49 (1939). 


Im Falle dos eral 


Ferner gilt die Proportion 


Sey fs a 
- und daher ; oa 
Ju =9Jo + s Y Meee (2a) | , 
Die Pevionune fir den Peder lautet nun ; 
b= OM gy +) meta ; “(90+ Ly Wes) dy vee (7a) a 
el fiir eine homogene Feder: e | 


te bg h 
b= OM G+ Sa | (G0! —g0y + Wash y—Wee 7 Hh) ay. 


Die Integration 148t sich in diesem Falle wieder durchfiihren und man erhalt So 
ehece Gleichung 


M0, +O = ~(go + W..). peek (8a) 


Diese Gleichung besagt, daB die Masse M’ der homogenen Feder sich so auswirkt, 
als ob die halbe Masse im unteren Drittel der Feder aufgehangt ware. 
Zum besseren Vergleich mit Formel (8) kénnen die GréBen in (8a) noch anders 
zusammengefaBt werden: ae 


w= 0 (ot + 2) 4 SEO wy, (sb) 


Das icorrektunglicd! se W,, ist also hinzugekommen. Dieses enthalt noch die 
‘Hubhihe h, welche auf die linke Seite der Gleichung gebracht werden kann: “, 
eerie es ~ gC (Mt + =| Se ~W.); : (Se) 

6 


ZB 


Die strengen Gleichungen ftir das ERS ctr 


Wendet man das eben gewonnene Resultat in Form der Gl. (8a) auf das System 
des Vertikalgradiometers an, so erhalt man die strengen Grundgleichungen: 


hy =¢ymyg + Pe (9 aC & LEO | 
hy =Cgmg + Cy (9 cies = We + €,mo(g +h, W,2) + } (9) 
Rig ee ay Wiest = W.:). | . 


Bei Ableitung der Gl. oe und somit Ae der Gl. (9) wurde stillschweigend eine 
Vernachlassigung gemacht, deren Berechtigung noch zu zeigen ist. Unter dem 
Integralzeichen der Gl. (7a) tritt die GréBe h auf, welche eine Funktion der Inte- 
grationsvariablen y ist. Dieses in der Gleichung rechts stehende h wurde bei Durch- 
fiihrung der Integration wie eine Konstante behandelt, was streng genommen nicht — 
gestattet ist. Die an der Erdoberflaiche auftretenden Schwereunterschiede bewirken _ 
im Vergleich zum Gesamthub so geringe Hubinderungen, da8 unter dieser Voraus- 
setzung obige Vernachlassigung wohl begriindet ist. Wollte man die Gleichungen -— 
auf einen Fall anwenden, bei welchem groere Hubanderungen auftreten, dann miBte 
die Anderung von h in Rechnung gestellt werden. 5 


$e) erden, sondern die Kraft, die auf- 
erungen riickgangig zu machen (wie es 
Gs 2, nach A. Graf!®.2° der Fall ist), 


_ Die Gl. (9) ergeben bei Auflésung nach g und W,, recht uniibersichtliche Formeln. 
Es sei daher wieder der besondere Fall betrachtet, daf eee 


Mm, =, = Mm; 
ey Ms IN, 


C= Onc Relea 


ist, Dann nehmen sie die einfachere Gestalt an: : er a ; y 
a z * h 
hy e(m+"\g +2" w,,, a 
> ae ate. ae (10) : 
ig = 20 (m4) g teh (mm + AS) Wes + OF ta Wes | Be 


Die strengen Lésungen der Gl. (10) sind 


5 E Pe ete 


W..= 


. 
> 
bw 

~~ 
= 
— 

— 

‘ 
\y 
AS 
ia 


Der eckige Klammerausdruck im Nenner kann durch Entwicklung nach Tayllor 
unter Vernachlassigung der quadratischen und hodheren Glieder in den Zahler ge- 


bracht werden. Diese Vernachlassigung ist berechtigt, denn m’:m verhalt sich = 
ungefahr wie 1:10 und es ist bei vorgespannter Feder h, <2h,. Daher ist der 2 
numerische Wert der Klammer ca. 1 + 0°Q6. Die Gl. (11) erhalten dann die ein- . b> ; 
fache Form: . a 

hs ‘ ee: 

g = K,h,(1—2k—k 54}, @ 

We, = Ky q2(1—2k—k 72) —2K,(1—2b—k 54). Be 


Die Bedeutung der Konstanten ist 


1 4 2m! a 
1 3m 1 eS Oe : 

; FO an ‘Wr? Kye em’ Miss 6m (83) ms 
Bass nee 2m 2 
Die endgiiltige Form der Lésungen ist ' a 

% g = K,(1—2 bh, —K, k hy, 7 3 
h he \2 (12) 2a 

W = K, i? —K,k(;"} 42K, (2k—1). = 

- 2m hy hy 


29 A. Graf: Ein neuer statischer Schweremesser zur Messung und Registrierung lokaler und - as 
zeitlicher Schwereinderungen. Z. Geophysik 14, 152 (1938). oe 
20 A, Graf: Ein neuer kleiner Schweremesser. Beitr. angew. Geophysik 10, 18 (1942). eee 


Die Differenzen der gemessenen f 
Station ,,8“ sind 


9s —9o = K, (1— 2k) (h,© — h,) + K, k (ha) — hg), is : a 
nr) A) TA [a,@ 2 (i3)aae 
Wo Waa” a K, ( 1, cies | + Kyk ( oar —{ 1,0 | om ss 


Der Unterschied zwischen den Resultaten der strengen und der vereinfachten — 
Rechnung wird durch Vergleich der Gl. (5) und (13) klar. Es treten mit dem Faktork 
behaftete Korrekturglieder auf, deren Betrag im allgemeinen unter 0:02 der GréBe 
des Hauptgliedes bleiben diirfte, so da8 sie bei praktischen Messungen unberiicksichtigt 
bleiben konnen. Die Auswertung der Messungen wird daher stets nach den einfachen 
Formeln (5) erfolgen. ; 

Daraus ergibt sich eine wichtige Erkenntnis fiir die Konstruktion des Vertikal- 
gradiometers. Die Forderung der Massen- und Federlangengleichheit braucht nicht 
erfiillt zu sein, weil diese Voraussetzung bei Ableitung der Formeln (5) nicht gemacht — 
wurde und diese ganz allgemein fiir ungleiche Massen und verschiedene Federkonstanten 
oberhalb und unterhalb der oberen Masse gelten. 4 


Der TemperatureinfluB. : 


Fiir die “Langenanderung einer Feder mit der Temperatur ¢ (bei gleichbleibender = 
Belastung). gilt das Gesetz a 
l= (1 + Pit + Bot), ee 
worin | die Lange der Feder und f,, 8, Konstanten sind. Da der Federhub der Feder- 
lange proportional ist, gilt ftir diesen das gleiche Gesetz: ° 
hy = hg (1 + Bit + Bob). : 
_ Daraus ergibt sich der Temperatureinflu8 auf die Schwereelemente g und W,, mit 
- Berticksichtigung von (12): ieee 
g: = K,(1—2k)h, (1 + fit + B2?)— Ki khy (1 + fit + Bt) = = 
= g (1 + fit + BF), 


(Wray = Ky ee et ee) — Kyk [ee 4 2 Ky (k—1) 


hy (1 + Bt + B, ®) 2 Lhy (1 + Bit + Ba) oa 

s — 

; ree Cas: : 
Nur bei der Bestimmung von g macht sich eine Temperaturanderung storend be aieal 


merkbar. Auf die Messung von W,, hat diese keinen Einflu8, wenn man dafiir sorgt, 
da8 sich die Anderung der Temperatur tiber alle Teile des Systems gleichmaBig aus- 


breitet. Bei gréBerem Temperaturwechsel sind Nullpunktsverlagerungen in W,, j 
wohl zu erwarten, weil nur die Langenanderung der Feder ohne Einflu8 ist, nich’ ae 
aber die Anderung der elastischen Higenschaften der Feder. Diese Andern die Feder-  _ 
konstante c, welche in der Instrumentenkonstante A, enthalten ist (6a). a 
; el 

3 

Der Einflu8 des Luftdruckes. aaa 

= 


Eine Luftdruckénderung bewirkt eine Auftriebsinderung aller am Me8system 
beteiligten Massen. Ware das System aus einheitlichem Material aufgebaut oder — o 
wiirden alle Teile desselben die gleiche Dichte aufweisen, so wiirde sich eine Anderung _ a 
des Luftdruckes wie eine Anderung der Schwerkraft g in allen Teilen des Systems 
gleichmaBig auswirken. Ein Einflu8 auf die Messung von W,, kénnte nicht auftreten. ~- 
Nur der Einflu8 auf die Bestimmung von g mii&te in Rechnung gestellt werden. Die — 
Forderung der einheitlichen Dichte ist im allgemeinen bei keinem Mefisystem erfillt. 


Pi 


_ 


¥ 


uit 3 


= 


B\. 


er a ae Masse aus Herstellungsertinden ver- 
ran an den angehingten Massen verschiedene Zusatzeinrichtun- 
gen, wie eckanbons Spiegel usw., anzubringen, die ebenfalls eine andere Dichte 
aufweisen. Unter diesen aistenden ist auch in W,, ein merkbarer ,,Luftdruckgang“ 
zu erwarten. 

Durch die Anbringung geeigneter Kompensationskorper ist es mdglich, die Gesamt- 
dichte jeder der beiden angehangten Massen der Dichte der Feder anzugleichen, wo- 
durch ein Luftdruckausgleich in W,, erreicht wiirde. (Bei relativ zu geringer Dichte 
kénnte man schweres Edelmetall zugeben, bei relativ zu hoher Dichte leichte Hohl- 
_ korper anbringen, welche in beiden Fallen bei der Justierung zwecks Feinausgleich 


abgefeilt werden.) Da es bei der Bestimmung von W,, auf eine gréBere Genauigkeit 


ankommt, als bei der Messung von g, so wird sich diese MaBnahme auch dann empfehlen, 
wenn das ganze System luftdicht eingeschlossen wird. 


AbschlieBende Bemerkungen. 
Das Vertikalgradiometer kann unter Verzicht auf die Ermittlung von W.. wie 


ein einfaches Gravimeter beniitzt werden. Man braucht nur die obere Masse” fosttialton 
(nicht entarretieren). Dann ist Genauigkeit und MeBgeschwindigkeit die gleiche 
wie bei jedem anderen Federgravimeter. Als Gradiometer beniitzt, ist. zur Durch- | 


fiihrung der Messung etwa der doppelte Zeitaufwand zu erwarten, da doppelt so viel 


Manipulationen und Ablesungen beim eigentlichen MeSakt auftreten. Bekanntlich — E 


aber beansprucht dieser nur einen geringen Teil der Arbeitszeit, welche im Feldbetrieb 
bei Schweremessungen erforderlich ist. Der Zeitaufwand fiir den Transport des 
Instrumentes, fiir den Auf- und Abbau desselben, Horizontierung usw. ist erheblich 
gréBer. Die Zahl der taglich vermessenen Stationen diirfte gegeniiber reinen Gravi- 
metermessungen nur geringfiigig kleiner sein. Diese EinbuSe ist jedenfalls durch 
die zusatzliche Kenntnis von W,, auch vom wirtschaftlichen Standpunkt aus ver- 


- tretbar, abgesehen von dem erhéhten wissenschaftlichen Wert solcher Messungen. 


Die Rechenarbeit zur Bestimmung des beobachteten Schwerewertes ist nach 


' Formel (5) dieselbe wie bei einem Gravimeter. Nur bei Bestimmung des Skalen- 


wertes, bei Eichungen usw. wird man auf die erweiterte Formel (13) zuriickgreifen 
miuissen. 
Die Berechnung der beobachteten Gradienten ist nach (5) ebenfalls denkbar einfach 


und nicht zu vergleichen mit dem Rechenaufwand, der zur Bestimmung des Horizontal- _ 


gradienten bei Drehwaagemessungen (ohne Gelandekorrektur) erforderlich ist. 
Die Bestimmung des Vertikalgradienten erfordert eine héhere Genauigkeit, als 
fiir die Ermittlung des Schwerewertes in der angewandten Geophysik gefordert wird. 


“Man wird daher peinlichst alle Vorkehrungen treffen miissen, um moglichst alle — 


Fehlerquellen auszuschalten. Obwohl bei geniigendem Warmeschutz, zwecks gleich- 


-maBiger Verteilung des Temperaturgradienten im Innern des Instrumentes ein Tem- 


peraturgang von W,, nicht zu erwarten ist, wird man auf einen Thermostaten zur 
-Konstanthaltung der Temperatur nicht verzichten kénnen. Ebenso wird man die 
Luftdruckkompensation anbringen und auferdem das ganze System luftdicht ein- 
schlieBen. Durch diese MaBnahmen diirfte ein ganz gleichmabiger, linearer Gang 
von W,, und die erforderliche innere Genauigkeit erreichbar sein. 

Das vorgeschlagene Vertikalgradiometer ist in g und W,, eichfahig und kénnte 
mittels eines kleinen Gewichtes oder Reiters, der auf die untere Masse aufgesetzt wird, 
auch im Felde jederzeit nachgeeicht werden, wenn eine geeignete Vorrichtung dafiir 
vorgesehen wird. 

Das Vertikalgradiometer mit die relativen W,,-Werte unbelastet vom Normal- 
wert. Auferdem ist es nach (12) méglich, W,, bei jeder einzelnen Station inklusive 


N apaaeare bau festimnion wenn a ‘ 
auf irgendeinem anderen Wege) bestimmt wurde. ( sot 
~ natiirlich den normalen zeitlichen Gang wie g haben. raion) Vonnea ebeutalls die 


relativen W,,-Werte berechnet werden, was eine erwiinschte Kontrolle fir Messung 


und Rechnung ergibt. : 
-(Bingegangen am 21. November 1945.) 


: Il. Die Berechnung von Wee: 


Die értliche Verteilung des Vertikalgradienten der Schwerkraft 
kann nach Evjen aus Isogammen berechnet werden. Nach einer vom 
Verfasser entwickelten Rechenmethode gewinnt man Ws , aus Dreh- 
waagemessungen. 


] 


Das Schwerepotential. 


Die Anziehungskraft zwischen einem Massenpunkt mit der Masse m und einer 
zweiten Masse M in der Entfernung r betragt nach Newton 


K=p42 (1) 
Darin ist die Gravitationskonstante k? = a 10-° CGS-Einheiten. 
Die Feldstarke, die Wirkung der Masse i = die Masse Eins, ist” 
gfe a ae =p, ; (2) 
GemaB der Beziehung 
ae oV eee tears 
it mae: Fy. = ay? F,= 62. (3) 
.ind die Komponenten der Feldstarke aus dem Gravitationspotential 
V=FP = + const. (4) 


ableitbar. Fiir das Potential V und fiir ap seiner Ree gilt die ‘Laplacesche 


Gleichung 


eV OV. eV 
Om a oy? = ae? eae (5) 


Die Schwerkraft setzt sich zusammen aus der Anziehungskraft und aus 
der Fliehkraft der Erde infolge ihrer taglichen Rotation. Bie eS besteht 


auch das Schwerepotential W aus der Summe zweier Teile 


W=V+U. ~ (6) 
Das Gravitationspotential V erhalt man aus Gl. (4), wenn M die Gesamtmasse der 


Erde und r der Abstand vom Erdmittelpunkt bedeutet. Der Anteil, welcher von der | 


Zentrifugalbeschleunigung herriihrt, ergibt sich aus der Winkelgeschwindigkeit w der 
Erde und aus der Entfernung r von der Erdachse: 


1 F 
ea: oo: (7) 


Fir das Schwerepotential gilt auBerhalb der anziehenden Massen die erweiterte 
Laplacesche Gleichung | 

‘ Woot Wy Weg 2 of. en) 

Dabei wurde von der in der Geophysik iiblichen abgekiirzten Schreibweise Gebrauch 


1S. z. B. H. Ertel: Elemente der Operatorenrechnung mit geophysikalischen Anwendungen. 
Berlin. 1940. 


. Fura 
a =e se 


S _ bezeichnet werden: | 
: oe 2 5 
Wee = us Seals (ee de usw. 


Oa ? ae Oe? ? dx by 


In der angewandten Geophysik ist es iiblich, das Koordinatensystem so zu wihlen, 


daB der Aufpunkt mit dem Koordinatenursprung zusammenfallt und die Richtung — 


- 

. » der Z-Achse durch die Richtung der Schwerkraft in diesem Punkt gegeben ist. Die 

: X Y-Ebene ist dann die Horizontale, wobei die X- Richtung im allgemeinen nach 

___ (magnetisch oder astronomisch) Nord, die Y-Richtung nach Ost orientiert 

ist (Abb. 3). Im Nullpunkt gelten dann die Beziehungen 

: W.= 9»  (Wa)o = (Wa)o = 0. Gras 4 
Die Messung der Schwerebeschleunigung g = W, erfolgt mittels Pendel 

oder Gravimeter. Die Schwere ist von der Meereshéhe abhangig, und 

-_- man pflegt daher die beobachteten Werte auf gleiches Niveau, meist auf Z 

das Meeresniveau, zu reduzieren. Die Schwere ist auf einer Niveaufliche | Abb. 3. 

im allgemeinen nicht konstant. Sie ist abhangig von der geographischen 

‘Breite (Normalwert), von den sichtbaren MassenunregelmaBigkeiten (Gelindecinflu8) 

und von den’ unterirdischen DichteunregelmaBigkeiten der Erdkruste (subterrane 
Anomalien). Nur die Wirkung der letzteren ist fiir die Lagerstattenforschung von 


x 


Interesse. Der Normalwert und der Gelindeeinflu8 kann berechnet werden und 


| wird von den beobachteten, auf gleiches Niveau reduzierten Schwerewerten abge- 
zogen. Das Resuitat dieser Korrektur sind die St6rungswerte oder Anomalien 
| 


der Schwere. Aus ihrer Verteilung an der Erdoberflache schlie&t man auf den Bau ; 


und die Lagerung der Gesteinsschichten unter der Erdoberflache. 


Die Verbindungslinien gleicher Schwerestérungen heifen W,-Isanomalen oder — 


: Isogammen. Das Isogammenbild eines Untersuchungsgebietes ist die tibliche Dar- 
4 stellung dere Untersuchungsergebnisse von Gravimetermessungen. Abb. 5 (unten) 
zeigt einen Ausschnitt aus dem Isogammenbild des auBeralpinen Wiener Beckens. 

Im Gegensatz zum Gravimeter, mit welchem die relative Schwereintensitat selbst 
gemessen wird, erhalt man mit der Eétvésschen Drehwaage die Anderung der 


mungs groBe, welche sich als zweite Differentialquotienten des Schwerepotentials 
wie folgt darstellen: 


: Wem Mme Komponenten des Horizontalgradienten ©, 
Way = Wy, ‘ (10) 
oe oe Komponenten der KriimmungsgréBe S. 
7 “ay 
Der Betrag.und die Richtung des Horizontalgradienten ist gegeben durch 
[S| = VW, o + W.y, 
ee (11) 
| . tga = Ws 
Die entsprechenden Formeln fiir die KriimmungsgréBe sind 
F |S pee VWs + (2 Wey)? 
ae ex (12) 
tg Wy: 


Auch Gradient und Kriimmungsgr6Be sind von der geographischen Breite abhangig 
und besitzen einen Normalwert, welcher von den beobachteten Gro8en abgezogen 


2 = , oF, P ihre: A é F 
yemacht, ae welcher die partiellen Deal ctisnten einfach durch. fndiees 


Schwere in der Horizontalen, den Horizontalgradienten, und die sog. Krim- . 


Pcie Fir die lotvteren gilt Le erweiterte | 
wert befreiten Storungswerte aber fallt’ a | 20°, WE nfl 
kraft im Normalwert enthalten ist, und es ‘gilt die Form » (5). Sal 2 

- Aus dem Gradienten zweier benachbarter Dish waademtatonen A hed B kann 
die Schweredifferenz Ag zwischen den beiden Stationen berechnet werden nach der 
Formel*® 


: Weede + “ Wey dy + \ W,, de, tra) 
A A ‘ 


A 
wobei u die Loe: von A nach B bedeutet. 
Drehwaagemessungen unterliegen sehr stark dem stérenden GelandeeinfluB, 
weshalb sie nur in moglichst ebenem Gelinde durchgefiihrt werden. Die hier auf- 
- tretenden Héhenunterschiede sind also gering und das letzte Glied der Gl. (13) kann 
meist vernachlassigt werden. Mu8 es einmal beriicksichtigt werden, dann ersetzt 
man es durch die Bouguersche Schwereinderung mit der Hohe. Rechnet man mit 
- den Stérungswerten, dann fallt das Glied auf alle Falle weg, denn diese werden ja 
auf gleiche Hohe -bezogen. Man kann also aus Drehwaagemessungen ebenfalls Iso- 
gammen berechnen. 
Man wahlt den Stationsabstand klein genug, um die Schwereanderung zwischen 
_ benachbarten Stationen als linear annehmen zu kénnen. Unter dieser Annahme ist - 


B 2 
das Integral | W,. du ganz einfach durch das Produkt aus dem arithmetischen Mittel 
A 


der pe benachbarten Gradienten und aus dem Sih sons hence AB zu ersetzen: ~ 
Fa ) + Was (B) 


Ag =AB (14) 
Die Berechnung von W,, aus Isogammen. 
Nach Evjen® fiihren wir Zylinderkoordinaten z*, 0, mp ein (Abb. 4), wobei wir .. 


die Z*-Achse vertikal nach aufwarts wahlen. : 
: Auf der horizontalen Ebene £, fiir welche 2* = 0 ist, soll die Neue atane der 
Schwere (Isogammen) bekannt sein. Oberhalb H gebe es keine anziehenden Massen. 
Dann kann der Schwerewert in einem Punkt der positiven Z*-Achse nach dem Satz 
von GauB8 wie folgt dargestellt werden: a 

1 dod 
ine g (2) = rene |g (0. (oa ae (15) a 

wobei die Integration iiber die ganze unendliche Ebene E 

2D zu erstrecken ist. 


Wir fiihren den Mittelwert der Schwere g (g) auf einen 


Kreis um den Nullpunkt mit dem Radius 0 ein. Derselbe © a 
ist gegeben durch “ 


Eo fas 5, : on 
Abb. 4. 9 (e) = ae | g (eo, ») do. (16) 
0 


Mit Hilfe dieses Ausdrucks erhalten wir aus (15): 


= 
sen = [Phinstede 


(ep ane 


Die Differentiation nach 2* ergibt 


dg (°° (02? — 2 2*) g (0) ode 
de”. (02 + 2*2) 7/2 : 


Woz “Eitke 7 Fit. =W igad = 


4 7 2 a 4 5 o z é 


We -Eithert: 1 Milligal = 10-7 cm seh,* 


Abb. 5. a 


R wird so klein gewahlt, daB g innerhalb dieses Kreises als konstant angesehen 
_-werden kann, 

eS g (R) = go 

und man erhalt 


ag — 9 BR °° (92 — 2 e*?) g (0) odo (19) 
= Cone (R? + g*2)/2 . (o2 + g*2y le ; 


Fiir dic Stelle 2* = 0 erhalt man daraus. 


le eee ee 


oz* 


‘Der penecne” von 2* zu cas cbEAno Z- ee 
zusammenfallt, erfolgt dadurch, daB man 


z* = —z 
setzt. Man erhalt so den Vertikalgradienten der Schwerkraft im Nullpunkt 
ey ON | 
(Wiz)o 7 (#4), = Pe =a o do. : , a 


¥ df 

Das ist die Gleichung von Evjen, mit welcher man prinzipiell in der Lage ist, den 
Vertikalgradienten:aus Isogammen zu _ berechnen. : 

Die mechanische oder graphische Quadratur des Integrals in Gl. (21) kann aut 
- verschiedene Weise durchgefiihrt werderi und wird dem Geschmack des Bearbeiters 
iiberlassen. Z. B. kann man die Umgebung des Nullpunktes in Kreissektoren teilen, 
deren GriRe so gewahlt wird, daB sie zu bequemen Rechnungen fiihren und so, daB 
die Genauigkeit der auBeren Ringe der Genauigkeit der inneren Ringe entspricht. 

Einen Ausschnitt aus einem auf diese Weise berechneten W,,-Isanomalenbild 


- mit dem dazugehorigen Isogammenbild bringt Abb. 5. Der Unterschied ist ins Auge 


’ springend. Die sich gegenseitig tiberdeckenden und ineinanderflieBenden Strukturen 
des W,-Bildes sind im W,,-Bild weitgehend aufgelést und auBerdem ist die Streich- 
-richtung derselben um 90° gedreht. 

Der geologische Bau ist in dieser Gegend eindeutig No—sw orientiert (Juraklippenzone). 
Diesem Bau entspricht das W,,-Bild besser als das W,-Bild. Letzteres dirfte hauptsachlich 
den Bau des vergrabenen kristallinen Grundgebirges widerspiegeln, wiahrend ersteres hauptsach- 
lich durch die Lagerungsformen der tertiaéren Bedeckung beeinflu8t zu sein scheint. Diese An- 
_ nahme wird noch gestiitzt durch die geringere Breite der Strukturen in den Vertikalgradienten, 
_ welche auf seichtere Ursachen, etwa aus 1000 m Tiefe und geringer, schlieBen lassen. Dagegen ~ 
dirften die NW—SO streichenden Strukturen des Isogammenbildes, ihrer groBeren Breite ent- 
sprechend, aus Tiefen von 3000 m und dariiber herriihren. Neben diesen tiefen sind auch seichtere 
Strukturen zu erkennen, aber schwer zu trennen. 


Je hdher die vertikalen Ableitungen des Schwerepotentiales, um so seichter liegen 
die in Stérungen derselben aufscheinenden Ursachen. Um noch seichtere Strukturen 
zu erkennen, schlagt daher Haalck die. Berechnung von W,,, vor und gibt dieser 
GréBe sogar den Vorzug gegeniiber W,,, was aber entschieden abzulehnen ist. Die 
Kenntnis von W,,, kann nur in Verbindung von W,, und W, von Wert sein. 


Die Berechnung von W,, aus Drehwaagemessungen. 


Stellen wir die Laplacesche Gleichung fiir die ersten Differentialquotienten des 
Schwerepotentials Wa W,, W, auf, so erhalten wir die drei folgenden Beziehungen 


(Walee =F (Waev a (Wades = 0, | (22) ; 
(Wa)ea + (Wa)yy + (Wades = 9, ) (23) 
(Wa)aw + (Wa)yy + (Wiles = 0, (24) 
welche wir auch wie folet schreiben kénnen: Aes 
Weve t (Wao)s at! W cpu 28 0, (22a) 
(W. v)e + Wavy oF W yan ai 0, (23a) 
(Weale ee (W, vy + Wiz = 0: (24a) 


Wir beriicksichtigen die Identitat (10) 
Wines W, Uh aak Wes 


differenzieren nach x und nach y und erhalten 


, 


Weaa= He — Wau | 
= (Wr), er wet. 
‘ eecs folet schlieBlich 


Wawa = Koay (Wa), ‘ (25) 
Waay = (Way)a— (Wa) (26) 
ery Sa nals een ne (27) 


Die letzte Gleichung ergibt sich unmittelbar aus (24a). Mit Hilfe der Bezeichnun- 
gen (25) und (26) kénnen nun auch die Gl. (22a) und (23a) gelést werden und man 
erhalt s 


y W eee = (Wa)e the 2(Wy i) us (28) 
‘ W YZe. — = (W4).— 2(W, v) ae (29) 
a Auf diese Weise sind wir nun in der Lage, simtliche dritte Differentialquotienten 
5 des Schwerepotentials durch Differentiation lediglich in einer Richtung der Hori- 
zontalen aus den vier Elementen (10) der ‘Drehwaagemessungen zu berechnen. Infolge 


ey der Giltigkeit des kommutativen Gesetzes sind von den 27 méglichen Ableitungen 
hur die zehn folgenden voneinander verschieden: 


» Fe coe re Me eas ee x29 
Wiaree Wes Wy ye? 
Lee a? Weg es Wns 


end aee 
Ihre Berechnung erfolgt aus den Beziehungen 
(Wav)y— (Wa) xs : (W av) 2s (W, «)as 
Cys Cae (Webs: (Wau)y 


(Wa). a ends (Waly 2 CW sie Se ees A Wict leis 
BUC Es = Ca cd as 


Vier von diesen (unterstrichen) beniitzen die Komponenten des Horizontalgradienten, 
sechs werden aus den Komponenten der Kriimmungsgré8e berechnet. 


alle Zweitquotienten berechnen. Von diesen interessiert uns -hauptsichlieh der 
Vertikalgradient W,,. Denselben kénnen wir nach Taylor in eine Reihe entwickeln: 


Durch den Index Null wird angedeutet, dafi der Wert von W,,, “es 


Stelle (2, Yo, 29) Zu nehmen ist. Fiir diesen Punkt wahlen wir den Koordinaten- 
ursprung, so daB 


X=Y=—% =9 


wird. Es kommt uns nur auf den relativen Wert von W,, an, wir kénnen daher 
palicirhich <i 
“ (W. zo = ar, 0 


_ setzen cp in der Folge den Index Null als tiberfliissig weglassen. In der von uns 
povaniven. Schreibweise erhalten wir schlieBlich 


Bei gouueend kleiner Entfernung des Punktes (x, y, 2) vom eee kénnen die 


Da hiermit simtliche Drittquotienten bekannt sind, kénnen wir nunmehr auch a 


We2= (Wir)s + (Ze \ (e— &) + (=), (¥— Yo) + (=), Cred amr ea | 


usw. an der — 


yee 


hbheren: Glieder ae ake! vernachlissigt wen 
(28), (29) erhalten wir miei, 
Wee =[(Wa)e—2(W wuy le ao + (Way —2 (Wael thos EOF NP @. (32) 
Durch die Gl. (32) ist die Berechnung des Vertikalgradienten restlos auf die Elemente 
der Drehwaage zuriickgefihrt, wobei sechs horizontale Drittquotienten zu bilden sind. — 
Man kann auch einen anderen Weg einschlagen. Man berechnet Way nach der | 
Bezeichnung ; 


Wav] Wave? t+ Wiyy: eta he =(W, ae Bie ey = (Wa) ,y]- vA 


Nach Laplace ist. Wi 2 WW = Wa re 4 

und daher : Z 
W 22 a Wa 2 ayy’ & AI LW le (Waly ley Wola 24 (33) 

Hier sind nur vier Drittquotienten zu ae Auf ahnliche Weise kann man — 


von W,,, ausgehen, so daB wir eine dritte Méglichkeit zur Berechnung von W,, haben: 

Wiz =— Wa —2 {Wo oF, ore (Wa) a] ee RH oe as a (We oles z}. (34) 
Obwohl die Berechnung mit einer der beiden letzten Gleichungen etwas weniger Auf- 
wand erfordert, ist doch die Berechnung nach Gl. (32) vorzuziehen. Bei Anwendung 
_derselben erhalt man als Zwischenresultat den Drittquotienten W,,,. Diesem kommt 
wohl keinerlei geodatische Bedeutung zu, wie aber im vorigen Kapitel bereits erwahnt, — 
kann ein Vergleich dieser GroBe mit den niederen Quotienten ieee ee Erkenntnisse 
liefern. 

Die Berechnung von W,, erfolgt vorwiegend aus der Verteilung der Kriimmungs- 
erdBe. Diese unterliegt aber ganz besonders stark dem Gelandeeinflu8 und ist mit 
eréBerer Unsicherheit behaftet als der Horizontalgradient. 

Die Berechnung von W,,, erfolgt nur aus der Verteilung des Horizontalgradienten, 
was einen gewissen Vorteil hat. AuSerdem erfordert die Berechnung dieses Elementes 
nur ungefahr ein Drittel des fiir W,, notwendigen Aufwandes. Es ist verstandlich, 
da Haalck, der vermutlich seine Rechnungen in 4hnlicher Weise durchfiihrt, geneigt 
ist, auf die Berechnung von W,,, ganz zu verzichten, welcher Ansicht wir uns allerdings 
nicht anschlieBen kénnen. i 

Die praktische Durchfiihrung der Rechnungen ist so einfach, daB sie auch von 
ungeschulten Kraften geleistet. werden kann. Statt der tiblichen Darstellung des cs 

_ Gradienten und der KriimmungsgréBe durch Pfeil und Balken werden die Zahlen- — 
werte der vier Elemente (10) bei jedem MeBpunkt angegeben. Mit Vorteil wird fiir 
jedes Element je ein Kartenblatt verwendet. Durch Auflegen transparenten Millimeter- 
papiers, welches den Koordinaten entsprechend orientiert wird, kann die a- und 
y-Komponente der Entfernung zwischen benachbarten.Stationen bestimmt werden. 
_Dabei ist natiirlich der Kartenmafstab zu beriicksichtigen. . 

Wenn die benachbarten Stationen nahe genug beisammen sind, und nur r solche _ 
Falle kénnen beriicksichtigt werden, so kénnen ohne groBen Fehler die Differential- 
quotienten durch die Differenzenquotienten ersetzt werden. Die Gl. (32) geht dann” 
tiber in arn 

: AW AW 
- Wi, = | —-2 | +| a — 2 AMev ly ees ue Oi 
Nun machen wir den Uber gang 
Ax — x, 


und erhalten die zur opralceeehed Anwendung geeignete Gleichung: | 


Wi. =24Wa —24W,,($+ 4) —w,,£—4W,,° £. 


x 


fe 


beriicksichtigen. Te: Hohenunterschied z zwischen zwei Stationen wird durch Nivelle- 


ment bestimmt. Dies erfordert praktisch keine Mehrarbeit, weil ja fiir die Zwecke 


werden. 


Setzen wir 


der Gelandekorrektur sowieso die Umgebung jeder Dreiiwaagestation nivelliert werden 
mu. 
Fiir den Klammerwert (= + 4) berechnet man sich eine kleine Tabelle, welche 


die praktisch vorkommenden Entfernungen von 200 bis 500 m enthalt. 
Die Berechnung geht schnell, einfach “dolietuntinolt und kann neben den bei einem 


Drehwaagetrupp bisher iiblichen Rechenarbeiten ohne weiteres bewaltigt werden. 
Jedenfalls ist der geringe Rechenaufwand nach Gl. (35) nicht zu vergleichen mit den: 


Anforderungen, welche bei einer Berechnung nach Gl. (21) an die Bearbeiter gestellt 


bee 


Weitere Anwendungen. 
Die Kenntnis simtlicher Zweitquotienten erméglicht auch die Berechnung der 


_ Erstquotienten und schlieBlich die Berechnung des Potentials selbst. Es gelten es 


die “eae 
ir? = Ww eae Gaia tee pte (G7). 5 
We )o + (Ws ado a+ (Way)o oy + Wez)o: 2 , (38) 2 — 
Ke W, + (Wa)o & + (Wao y + (Wado? 2 (39) 


W.—(W.)o =9 — 90 = Ag 
und lassen wir wieder den Index Null weg, so geht Gi. (38) iiber in 
Ag = Were W,,* YW e 
Diese Gleichung haben wir bereits in Integralform (13) kennengelernt, sie diente zur 


Tsopammenberechning. Wir koénnen sie aber auch zur Berechnung von W,, ver- 


wenden. Durch Umgruppierung ee wir : 
; Wi. = (4g — We 5° — Way -y). (40) 


Bei fiir die Zwecke der Peers eae scnice richtig angelegten Schweremessungen 
wird das Untersuchungsgebiet zuerst mit Gravimeter flachenhaft vermessen. Die 
auf diese Weise erkannten Strukturen werden anschlieBend durch Drehwaageprofile 
im Detail vermessen. Gerade in den interessanten Teilen des Gebietes sind daher 
sowohl die Ag-Werte, als auch die Gradientenkomponenten W,, und W,, durch 
unmittelbare Messung bekannt und kénnen zur Berechnung von W,, nach Gl. (40) 
verwendet werden. Der Vorteil dieser Art der Berechnung des Vertikalgradienten 
liegt darin, da8 hier die unsichere KriimmungsgréBe nicht in die Rechnung eingeht. 

Es klart sich nun auch zwanglos eine Erscheinung auf, welche von zahlreichen 


' Bearbeitern von Schweremessungen immer wieder beobachtet, aber nicht gedeutet 


werden konnte, namlich die auffallige Tatsache, daB sich die Isogammen aus 
Gravimetermessungen nicht mit den Isogammen aus Drehwaagemessungen decken. 


_ Versucht man Drehwaagemessungen an Gravimeterstationen anzuschlieBen, so treten 
; in kurzen Abstanden so groBe Differenzen auf, daB diese nicht durch Meffehler erklart 


werden kénnen. Anderseits stimmen sehr lange Schleifen meist sehr gut iiberein. 
Die Ursache liegt in den Anomalien von W,,. Nur wenn die Abweichung vom Normal- 
wert, also W,, in Gl. (40), Null ist, dann ist eine Ubereinstimmung zu erwarten. In 


allen anderen Fallen miissen Abweichungen verschiedenen Vorzeichens zwischen 


Gravimeter- und Drehwaageergebnissen auftreten, welche sich auf groBe Distanzen 


wieder ausgleichen. Gerade diese Erscheinung wird hier zur Berechnung des Vertikal-. 
d -gradienten beniitzt. : (Hingegangen am 23. Mai 1947.) 
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(85) braucht man nur im Huaseloor Terrain 
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-Koordinatenumformungen mit der Doppe 
Von J. Litschauer, Wien. 
1. Das Verfahren im allgemeinen. 


In den letzten Jahrzehnten ist eine wesentliche Anderung in den Methoden der 
geodatischen Rechnungen eingetreten: der Ubergang von der logarithmischen zur 
numerischen, maschinellen Rechnung. Obwohl die Rechenmaschine schon vor drei- 
hundert Jahren erfunden worden ist, also nur verhaltnisma®ig kurze Zeit nach der 


Herausgabe der ersten Logarithmentafeln, war sie bis in unser Jahrhundert hinein ~ 
‘so unhandlich und daher so unbeliebt, da8 die Abhandlungen und Dienstanweisungen, 


die sich mit umfangreicheren geodatischen Rechnungen beschaftigten, meist die Be- 
niitzung der Logarithmen vorsahen. Erst der Aufschwung des modernen Biiro- 


-maschinenbaues schuf die technischen Voraussetzungen fiir einen allgemeinen Uber- 
gang zur Verwendung der Rechenmaschine. Die wissenschaftlichen Voraussetzungen — 
fiir diesen Ubergang wurden in Veréffentlichungen erarbeitet, deren Zahl besonders 


in der Zeit nach dem ersten Weltkrieg anstieg, aber auch jetzt noch nicht zu Ende 
ist. Es ist ja keineswegs damit getan, einfach die bisher bentitzten Formeln in ihrer 
alten, auf die Higentiimlichkeiten der Logarithmen eingerichteten Gestalt nun mit 
der Rechenmaschine auszuwerten; es mu8 vielmehr eine neue, die Leistungsfahigkeit 
des neuen Hilfsmittels voll ausniitzende Gestalt fiir diese Formeln gefunden werden, 
ja in manchen Fallen sind tiberhaupt grundlegend neue Gedankengange erforderlich. 

In besonderem MaBe ist die Koordinatenrechnung fiir die Beniitzung der Rechen- 
maschine und noch mehr der Doppelrechenmaschine geeignet. Die in fast regelmaBigem 
Wechsel aufeinanderfolgenden Additionen und Multiplikationen fiigen sich ja bet 
der maschinellen Rechnung wie die Glieder einer Kette an- und ineinander, wahrend 
bei der logarithmischen Rechnung jede Addition den ziigigen Ablauf unterbricht. 


Hs ist nun die Aufgabe der wissenschaftlichen Vorbereitung, dem Rechner Gebrauchs-_ 
_ formeln zur Verfiigung zu stellen, die ein solches- harmonisches Aneinanderreihen 
-von Rechenoperationen ausdriicken. Zwischenaufschreibungen bedeuten eine Unter- 
brechung der Reihe und sind daher nach Moglichkeit zu vermeiden. 


Im folgenden soll die Umformung gegebener Koordinaten x, y in solche u, v eines 
anderen Systems behandelt werden, wobei in Hinblick auf die Anwendung auf das 


Erdellipsoid der Zusammenhang zwischen den beiden Systemen nicht durch geschlossene _ 


Formeln, sondern durch Reihenentwicklungen ausgedriickt sein soll. Diese Reihen- 


~ entwicklungen kénnen entweder in der Form 


b= By 1-0, ot Gg eo ee 0 = bo + by-0 by See, (1) 

Ay =A FanY taey? +... bo = boo + bn ¥ + Oy? +. eae 
y= Ag tay YtaeyYt.., Ob =bo tony ton ¥Y+..., (2) 
dy = Ugg HO Y + Oy +... by = bo + by Y + by y? +... 


oder in der Form 


UU = Noo + Axo au -- Qo4 y -- Aso x + Ay x Yy —+ Qos y* + seisy (3) 


V = Do + 519 & + Do Y + Dog 2? + Oy, DY + Oy? +... 


angesetzt werden. In beiden Formen, die sich ja nur in der Anordnung fiir die Zahlen-- 
rechnung unterscheiden, sind die a und 6 konstante Koeffizienten, von denen so viele- 


gebraucht werden, als Produkte bei der vorgesehenen Rechengenauigkeit EinfluB 


auf das Ergebnis haben. Um die Zahl dieser Produkte einzuschranken, die zwei Reihen — 4 


also gentigend konvergent zu halten, diirfen die gegebenen Koordinaten nicht iiber 


ein bestimmtes Ma’ hinaus anwachsen. Durch diese vom Praktiker geforderte Be- 


— a a ee ee ee ee 


J 


umzuformen, so sind fiir diese ein oder mehrere neue Rechengebiete zu bilden. Statt 
der gegebenen Koordinaten: treten dann die Differenzen zwischen diesen und den 
Koordinaten des Gebietsmittelpunktes in den Umformungsgleichungen auf, die mit 
entsprechend geainderten Koeffizienten wieder die Form (1)—(2) bzw. (3) haben. 
In der Geodasie haben die konformen Abbildungen iiberragende Bedeutung erlangt. 
Wenn sowohl das System der gegebenen wie das der gesuchten Koordinaten isometrisch 
und das eine eine konforme Abbildung des anderen ist, kinnen die sonst paarweise 
auftretenden Umformungsgleichungen durch Einfiihrung komplexer Zahlen in die 
eine Gleichung “Hie = fia) (4) 


zusammengezogen werden. Setzen wir die Funktion / wieder in Form einer Reihen- 


entwicklung an, so ergibt sich 


W+1Y = (Cy + 4dy) + (Cy + 20s) (+ 4y) + (Cg + ids) (we +iyP+... (5) 

_ Zum Vergleich mit der Formel (3) schreiben wir die beiden harmonischen Funktionen 

getrennt an: U=Cyte,41—d,y +c, (2—y)—d,-2uey+...,, | (6) 
v=dtanytdcte 2ay+d,(2@—y)+...-f 


Die Koeffizienten c¢ und d treten also in bedeutend geringerer Zahl auf als frither 
die a und b, was besonders bei den héheren Gliedern die Zahlenrechnung erleichtert. 

Ks ist aber ungiinstig, alle Glieder der Gl. (6) in gleicher Weise zu berechnen. Man 
wird vielmehr unterscheiden zwischen den Hauptgliedern, die einen groBen Zahlen- 
bereich umfassen und daher in jedem einzelnen Umformungsfalle gesondert berechnet 


werden, und den Nebengliedern, die infolge der Konvergenz der Reihen das Ergebnis 


verhaltnismaBig wenig beeinflussen und die vorausberechnet und in Form von Tabellen 
oder Nomogrammen fiir alle vorkommenden Fille bereitgestellt werden kénnen. 
Je nachdem, welche Glieder als Hauptglieder angesehen, welche Formeln fiir ihre 
Berechnung verwendet und in welcher Gestalt die Nebenglieder ausgewertet werden, 
ergeben sich verschiedene Rechenverfahren. Weitere Méglichkeiten ergeben sich 
natiirlich dadurch, da den Umformungsgleichungen nicht die Gestalt (6) gegeben 
wird, sondern daf die besonderen Verhaltnisse einer vorliegenden Aufgabengruppe 


ausgeniitzt werden. Eine solche Gruppe ist z. B. die Umformung Gau8-Kriger- 


scher Koordinaten in den Nachbarstreifen bei 3° Streifenabstand; fiir diesen Fall 
hat Pinkwart in * die verschiedenen in der Fachliteratur behandelten Methoden 
zusammengestellt. Andere Gruppen sind nur vereinzelt und auch da nicht immer 
gliicklich bearbeitet worden, wie etwa in dem uniibersichtlichen und langwierigen 
Rechenverfahren von Lips.4* Eine allen konformen Abbildungen gemeinsame Be- 
handlung der Umformungsaufgabe liegt noch nicht vor. 

An und fiir sich gehoren Koordinatenumformungen nicht zur Alltagsarbeit des 
praktischen Geodaten, und wenn sie als Einzelfalle auftreten, ist die Art der verwen- 
deten Methode von ‘untergeordneter Bedeutung; das Studium der Rechenvorschrift 


erfordert dann meist mehr Zeit als die eigentliche Zahlenrechnung. Wenn aber, was. 


besonders in gréReren Verhiltnissen die Regel ist, die Koordinaten zahlreicher Punkte 
als geschlossene Gruppe umzuformen sind, wird der Rechner nach Lésung einiger 
weniger Aufgaben alle Einzelheiten des’ Verfahrens beherrschen und alle weiteren 
‘Aufgaben mehr oder weniger automatisch ausfiihren. Und bei dieser Massenarbeit 
werden dann erst die Vor- und Nachteile der betreffenden Methode zur Geltung kommen. 
Bei der Ausarbeitung des Verfahrens ist also vor allem darnach zu trachten, die immer 


* Die Verweisungen beziehen sich auf die Literaturangaben am Ende der Arbeit. ! 
Q* 


ene 
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wiederkehrenden Arbeiten des Rechners zu vereinfas 

die unmittelbar gegebenen GroBen oder, wenn dies nic glich, nur wenig ad 
leicht zu bestimmende HilfsgréBen verwendet werden, die Hauptglieder sollen mit __ 
-gréBtméglicher Ausniitzung der Leistungsfahigkeit der Maschinen ztigig, d. h. ohne — a 4 
_ Y%wischenaufschreibungen ermittelt werden, die Nebenglieder sollen aus médglichst — 
-wenig Tabellen einfach, jedenfalls ohne maschinelle Interpolation entnommen und 

bequem den Hauptgliedern angefiigt werden. SchlieBlich sollen die Tabellen oder 

Nomogramme moéglichst klein und auch in ihrer Gestaltung zur leichten Vervielfalti- 

gung geeignet gemacht werden. Diese Forderungen wirken einander teilweise ent- — 
gegen, ihre Erfiillung mu8 daher zweckmafig aufeinander abgestimmt werden. Die 

fiir die Berechnung der Tafeln notige Arbeit bleibt bei der Wahl des Umformungs- 

verfahrens véllig auBer Betracht; sie ist ja nur ein fiir allemal auszuftihren, die bei 
_ ihr natiirlich ebenfalls angestrebte Erleichterung darf also nicht dazu fiihren, die 

spateren Massenarbeiten zu belasten. © : = 
ts Das im folgenden ausgearbeitete Rechenverfahren beruht darauf, die linearen 

 Glieder der Gl. (6) durch eine Parallelverschiebung des gegebenen Systems zum — 
Verschwinden zu bringen, als Hauptglieder nur Ausdriicke von der Gestalt c, (u? — y) — 
bzw. c,2xy zu verwenden und alle iibrigen Glieder einschlieBlich der absoluten 
in Tabellenform vorauszurechnen. Bezeichnen wir mit xg und yz die noch unbekannten > 
Betraige der vorausgehenden Parallelverschiebung und mit 


@ tee ty, YAY — Go . ae. 
die als HilfsgréBen dienenden Koordinaten im verschobenen System, so kénnen wir 
folgende Identitaéten entwickeln: pve 
Cy (a? — y?) = (¢, — hk) (a? — yy’) +k (# — ¥) = . . 

= (C,— 4) (2? — y?) + b (2? — 2a ay + xy") —k(y? —2yyut yor) + 
+kh-2uay—khaupr—k:-2yytkhy?= 
= (¢g—k) (@— wy) + k(e—y) + kh: 2ueaey—k-2yyo— 
— k (ay? — yo’), (8) 
Co: 2 uy = (Cg—k)- 2aytk-2xy= 
= (¢,.—k)-2aey+kh-2(ey—auyyg — ay y + Xu Yn) + 
+kh-2xyy +h 2yxy —k-2aeyp yg = : 
=(¢,—h)-2uy+kh- 229 +h 2eyy +k-2Zyey—k-2ay Yu- 
Setzen wir diese Entwicklungen in (6) ein und ziehen die gleichartigen Glieder zu- 


sammen, dann ergibt sich: = 
U = k(x? — ¥) + (Co— hk ay? + k yy?) + [ey + 2h ay] w— [d, + 2k yg] y + 
+ [€,— 4] (2* —y?) —dy-2ay+... 
v= kh-2xy + (do—kh-2 xy yo) + [ey + 2hao]y + [d, + 2k yg]e+ 
+ [cg —k]-2uy +d, (22?—y) +... 


Bei der Auswertung dieser Formeln sind zuerst die Hilfsgré8en 2 und y zu bilden; 
durch zweckmafige Wahl der Werte zy und yy, die spiter noch besprochen wine 
kénnen diese Subtraktionen bzw. Additionen noch erleichtert werden. Mit Hilfe des ; : : 
Wertes k, dessen Festsetzung ebenfalls spiter behandelt wird, werden dann die beiden _ 
Hauptglieder, also jeweils die ersten Glieder der Gl. (9) berechnet ; durch entsprechende __ 
Ausniitzung der Doppelrechenmaschine ist dazu nicht viel mehr Arbeit notig als zur ; 
einfachen ebenen Umformung (Drehstreckung), wie sie durch die linearen Glieder 

- der Gl. (6) ausgedriickt wird. Alle tibrigen Glieder der Gl. (9) werden zusammengefaBt~ x 


a 


(9) 


- 


der 


L als Verbesseru Haupteli 
s d gewohnlich keine kleinen Zahlen, da auch die meist betrachtlichen Absolut- 
glieder einbezogen sind. Dadur 
der Regel fiir das ganze Rechengebiet das gleiche Vorzeichen behalten. Fiir den Be- 


niitzer ist es ziemlich belanglos, ob eine kleine oder eine groBe Zahl aus den Tafeln 


zu entnehmen ist, wichtig sind vielmehr die Anderungen der Tafelwerte, also die — 


Einzelheiten des Interpolierens, insbesondere hier, wo es sich um Tafeln mit zwei 
Eingangen handelt. Der Umfang der Tafeln, d. h. die GréBe der Rechengebiete und 
das Intervall der Tafeleinginge sind so festzusetzen, da die linearen Interpolationen 
mit einfachen Mitteln ausgefiihrt werden kénnen und hohere Interpolationen iiber- 
haupt entfallen. Hs sollen also die ersten Tafeldifferenzen nur wenige Dekaden, keines- 
falls mehr als hundert Einheiten der letzten Stelle betragen, die zweiten Tafeldifferenzen 
weniger als vier, wenn der durch sie verursachte Fehler unter einer halben Einheit 


bleiben soll. Die GréBe der Tafeldifferenzen, die mit Hilfe der Differentialquotienten — 


naherungsweise vorausbestimmt werden kann, ist infolge der Konvergenz der Reihen 
_vor allem von den Gliedern niederer Ordnung abhangig. Bei drei von diesen Gliedern 
kénnen die Koeffizienten, die in (9) in eckige Klammern gesetzt sind, durch ent- 
sprechende Wahl der noch unbestimmten Werte k, xy und yg zu Null gemacht, ihr 


Einflu8 aut die Tafeldifferenzen also ausgeschaltet werden. Es geniigt aber schon, 
wenn die erwahnten Ausdriicke in den eckigen Klammern nicht genau Null, sondern 


nur so klein werden, daf ihr Einflu8 neben dem der Glieder mit d, usw. nicht ins 


-. Gewicht fallt. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, die Werte k, xy und yz auf wenige 


giiltige Stellen abzurunden, was wieder die eigentliche Umformungsarbeit wesentlich 
erleichtert. 

Es wurde vorausgesetzt, da beide betroffenen Koordinatensysteme isometrisch 
und konforme Abbildungen voneinander sind; fiir alle derartigen Umformungen ist 
dasselbe, durch die Gestalt der Hauptglieder gekennzeichnete Rechenverfahren an- 
wendbar mit nur geringen auBeren Abanderungen, z. B. in den Vorzeichen. Die 
Besohderheiten der einzelnen Systeme beeinflussen lediglich die Berechnung der 
Hilfstafeln fiir die Verbesserungen. Jedoch kénnen auch nichtisometrische Systeme 


und nichtkonforme Abbildungen einbezogen werden, wenn die Abweichungen vom ~ 


Regelfall so gering sind, daB die Form der Hauptglieder beibehalten werden kann; 
die Formeln fiir die beiden Verbesserungen sind dann aber keine harmonischen Funk- 
tionen mehr. Eine solche Abweichung von der Konformitat liegt z. B. bei der in der 
franzésischen Landesvermessung eingefiihrten Abbildung des Erdellipsoids vor, die 
der Lambertschen konformen Kegelprojektion sehr nahe kommt. Auch beim Uber- 
gang von einem Ellipsoid auf ein anderes sowie bei der empirischen Vereinigung 
zweier Systeme mit Hilfe identer Punkte (Anfelderung) kénnen derartige Storungen 
der Konformitat auftreten. 

Hier soll das im vorigen allgemein dargestellte Verfahren in seinen Anwendungen 
auf Gau&B-Kriigersche Koordinaten ausgearbeitet werden, die derzeit den groBten 
Geltungsbereich haben. Es wird also die Umformung geographischer in GauB-Kriger- 
sche Koordinaten behandelt, wobei zur Gewinnung von isometrischen Koordinaten 
die geographische Breite vorher in die isometrische Breite tibergeftihrt werden muB. 
Sodann die Umformung Gau8-Kriigerscher Koordinaten in solche eines Nachbar- 
streifens fiir die wichtigsten Streifenbreiten von 3° und 6° geographischer Linge 
und schlieBlich die Umformung Gau8-Kriigerscher in geographische Koordinaten, 
wieder mit Zwischenschaltung der isometrischen Breite. Im Anschlu8 an die Ableitung 
der speziellen Formeln, die Einrichtung der Hilfstafeln und die Darstellung der Tafel- 
berechnung werden Teile der endgiiltigen Tafeln gegeben und ihre Verwendung durch 
Umformungsbeispiele erlautert. Eine Zusammenstellung der Tafeln fiir ein gréBeres 


‘Tafelform gebracht. Diese Verbesserungen 


ch ergibt sich der Vorteil, daB die Verbesserungen in 
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Voroffentlichung vorbehalten bleiben, ebenso wie die entsproctienls Behandlung — 


einer verwandten Aufgabe, der Berechnung der Meridiankonvergenz. Als Rechen- 


genauigkeit ist bei allen Fallen vorgesehen, den mittleren Fehler einer umgeformten 
-Koordinate unter -—- lem bzw. dem entsprechenden Betrag der geographischen 
Koordinaten zu halten. 


2. Umformung geographischer in GauB-Krigersche Koordinaten. 


Die konforme, querachsige Zylinderprojektion des Erdellipsoids, die in der Ebene 
die GauB-Kriiger-Koordinaten liefert, wird in der Praxis bekanntlich auf Streifen 
von der Gestalt von Ellipsoidzweiecken beschrankt, deren Punkte vom Mittelmeridian 
bis zu 3° geographischer Lange abstehen, wozu noch 1/,° fiir den Fall der Uberlappung 
kommt. In der Nord-Siid-Richtung ist die Ausdehnung unbegrenzt, doch wird man, 
wie schon friiher erwahnt, zur Erhéhung der Konvergenz der Reihen den Anwendungs- 

bereich rechnerisch auch in dieser Richtung einschranken. Wir wahlen also in der 
Nahe des Punktes. P, dessen geographische Koordinaten y und 4 in die GauB- 
-Kriigerschen X und Y umzuformen sind, auf dem Mittelmeridian des betreffenden. 
Streifens einen Bezugspunkt P, mit den Koordinaten gp und A, baw. Xp und Y, und 
bilden die Koordinatendifferenzen Ay = y —q@) und 4A = A—A/,. Statt der geo- 
graphischen ist jedoch die isometrische Breite f einzufiihren, was spater noch im 
einzelnen behandelt werden wird, also Af = 6 — fo. Fassen wir die Koordinaten- 

paare zu komplexen Ausdriicken zusammen E 


Aw = AB +71 Ada = (B —By) +4 (A— Ay) = (B +42) — (Bp +14 A) = @ — Op, (10) 
. Z=X+1Y =(X,+ 4) +1(¥o+ y) =(Xo +2 Yo) + (a +ty)=Z, +42, 
so gilt Aw? Nes 
ee LZ. = thy, > Oy AOE Gig ar One Rae he) 
Dabei bedeuten die konstanten Koeffizienten laut Hristow:? 
dy = Zo; a, = N cost pi (5—? + 9 77), 
_ oy, = N cosy, ; a, = N cos’ y (5— 18 # + # + 147?— 587? P), s 
- a, =—N cos yt, ag = — JN cos pt (61 — 58 # + #4), oe 
a3 = — N cos? y (l—# + 77), a, =— N cos’ » (61 — 479 # + 1794 —#). 


Alle in (12) auftretenden Funktionen sind fiir die feste geographische Breite g) des 
Bezugspunktes P, zu bilden; der Index wurde nur zwecks Erleichterung der An- 
schreibung weggelassen. Im tibrigen gelten die iiblichen, z. B. bei Jordan? ver- 
wendeten Bezeichnungen. Die geographischen (isometrischen) Koordinaten sind im 
analytischen Ma zu denken; wenn spater zur Erleichterung der Zahlenrechnung 
andere MaSeinheiten eingefiihrt werden, sind die Formeln durch die entsprechenden 
Umwandlungsfaktoren zu erweitern; die Langen werden in Metern ausgedriickt. 
Alle Entwicklungen werden bis zu den Gliedern der 7. Ordnung gefithrt, wobei Af, 


x t ae . . 
Ai, =: + und e’ als Gréfen erster Kleinheitsordnung angesehen werden. 


Da die beiden spiegelgleichen Halften des Ellipsoidzweieckes beiderseits des Mittel- 
meridians auch spiegelgleich in die Ebene abgebildet werden, geniigt es, die Umformung _ 
nur fiir die eine Halfte zu behandeln; fiir die andere Halfte gelten jeweils die gleichen 
Formeln mit umgekehrtem Vorzeichen bei 4A und y. Das Rechengebiet, oder wenn 
mehrere solcher nebeneinander angeordnet werden, das innerste davon hat also ein 
Stiick des Mittelmeridians als Grenze, sein Mittelpunkt M wird durch die Festsetzung 


eet dessen Meoordinston’” RDINDonee . 


ay eh Sipe -A)-+S(A1— Ary) = (B+ 642) — (A+) Vas 


at Atl aig. alto Am = Aw + Aci. - 
{ ~~ Dies in ) eingesetzt, gibt ¢ 
Pia a Aw in, o a tig! ee (14). 
; : 2! 3! 
“a Sy y, Avy 3 ou Sa 
(42) (a) 
| ; dy = A + Aww + A eee + a3 an , _ 
P A 2 Aow,.3 . 
ay’ = Ot Gyo hte ge + ay * (15) , 
B: Aco yp? Aw y | | 
b. Ay’ = Ay + a3 Awy + My aa rine +a, +... 
| a: Der Rachehe: Schritt ist die Parallelverschiebung zur Besoitirune des linearen 
Gliedes. Der neue Ursprung U werde gegen M durch die Gri8e wy festgelegt, a ot 
fe U bezogenen Koordinaten von P ergeben sich mit Res 
w=b+il= (bp + Ab) + 2 (ly + Al) = (by +itly) + (46 +7Al) = wy + Aw. (16). 
Damit bilden wir Re Ck a ee 
| =kw—kwy—2hwydw—kAw J se 
und addieren diesen Ausdruck zur Gl. (14): 3 ee. 
Za kw + (ay hwy) + [a,’ —2kwy] Aw + [ay 2k] + a, A 4... =| ane as 
ee hia 7. — )| a 
Durch Nullsetzen der Ausdriicke in den beiden eckigen Klammern erhalten wir zuerst > . 
den Faktor k, von dem nur der reelle Teil weiter verwendet wird, dann die Verschie- 
bungsgréBe wa,. oer: 
Um weiters die Einzelheiten der Hilfstafeln festzusetzen, die fiir ae beiden’Teile Von aaae : 
und V, des komplexen Ausdruckes V = V, anzulegen sind, bendtigen wir die Diffe- a 
rentialquotienten . . Re 
dV : , Aw? a 
Gao = Ws — 2k wy) + [ax — 2k] dw + a; yea oe (19) 2 ee 
a , / = 
oor = [ay 2k] + a’ dw +... (20): am 
Die absoluten Betrage der Differentialquotienten der beiden Teilfunktionen in den _ a : 
beiden Koordinatenrichtungen sind paarweise gleich (Cauchy-Riemannsche | 
Differentialgleichungen) und es handelt sich nur darum, ihre extremen Werte abzu- 
schatzen. Es werden daher die Rechengebiete ungefaihr quadratisch anzunehmen 223 
und in den Gl. (19) und (20) nur die ausschlaggebenden Glieder zu bexucksightizen ~ om 
sein. Ferner soll M auf dem Parallelkreis von P, liegen, also ABy = 0, Awy = 1 Ady. a 
Damit wird aus (20) mit (15) und (13) : ys 
eV ’ 
Ye = (ty Ay +...) + (an +...) dw +... = | (21) “3 
= ty (dwy + Aw) +... =agdwo +... is3 | z 
Wir nehmen naherungsweise fiir die mittlere Breite von Osterreich N = 6400000, 
cos y = 2/3, t = 1,1 und setzen fiir Jw den Wert 1/,, ein entsprechend einem A/ von 3°. ae 
Somit ate 1 EE: ee, 
G08 = 6400000 = (1— 1,21) 75 +... = 21000 +... (22) 


Talelditfetens ati diese sl ‘nicht "abet 0,04 ieee Wir wolle i 

Interpolationen vermeiden, aber den dadurch verursachten ovenier, im Maxirium. me 
ein Achtel der zweiten Tafeldifferenz, auf 0,005 m beschranken; durch das Gegen- 

einanderwirken der quadratischen Interpolationen in den beiden Koordinatenrichtun- 

gen (Laplacesche pop SiN a wird iibrigens der mittlere zu befiirchtende- 


Fehler dabei nur ae za, 0,04 = 0,002 m. Die angefiihrte Forderung bedeutet fiir I 


eine obere Grenze von 0,0014 (analytisch) oder 280"; wir wahlen ein Tafelintervall 
von 200’ oder J = 0,00097. 

Bei der Festlegung der GréBe der Rechengebiete ist die obere Grenze durch die 
groBte Streifenbreite gegeben: 3° oder 10800’ oder 54 Intervalle. Eine untere Grenze 
besteht nicht, doch wird man jede unnétige Verkleinerung vermeiden, da sie den 
Gebrauch erschwert. Eine Tafel mit 54 Intervallen in beiden-Richtungen ist aber 
zu unhandlich; bei der Beschrankung auf die Halfte ware der wichtigste Bereich, 
bis 14/,° vom Mittelmeridian, in einem Rechengebiet enthalten, aber fiir die Uber- 

_ lappung miiBte ein weiteres gebildet werden. Bei der Dreiteilung erhalt jedes Rechen- 

- gebiet 18 Intervalle oder 3600” oder 1°, zwei davon geniigen also fiir die iblichen, 
3° breiten Streifen einschlieBlich der Uberlappung, ein drittes Rechengebiet fiir 6° 
‘breite Streifen. Vor der endgiiltigen Festlegung ist noch zu tiberpriifen, ob diese Ein- 
teilung auch rechentechnisch befriedigt, wir bilden daher durch Vereinfachung von (19) 

Sie = (dow +...) Aw + (a, +...) E+. = a Aw (dow +) Beas 
Bei der vorhin angegebenen Einteilung liegen die Mittelpunkte je dreier Rechen- 
gebiete auf demselben Parallelkreis in 1/,°, 11/,° und 21/,° Abstand vom Mittelmeridian, 
die Randpunkte haben vom Mittelpunkte Koordinatenunterschiede von 1/,°; im ana- 
lytischen Ma8 ist also das gréBte Amy mit 0,0436 und Aw mit 0,0087 einzufiihren: 

dV E 
dAw 
Durch Multiplikation mit J erhalten wir 0,16 als Maximum des Hauptgliedes der 
ersten Tafeldifferenz; die besprochene Einteilung wird also beibehalten. 

Es ist noch zu begriinden, warum diese Uberlegungen vor allem auf die geographi- 
schen Langen, also nur auf die eine Koordinate ausgerichtet waren. Die auBere An- 
ordnung der Tafeln wird natiirlich am iibersichtlichsten und bequemsten, wenn runde 
Werte der Koordinaten zur Abgrenzung und als Eingange verwendet werden. Nun 
-konnen aber beide gegebenen Koordinaten nicht unmittelbar fiir die Umformung 
beniitzt werden: 4A mu8 aus dem sexagesimalen in das dezimale System itbertragen, 
Ay in Af verwandelt werden. Wahrend die Verwandlung der geographischen in die 
isometrische Breite fiir runde Ausgangswerte ganz unrunde Ergebnisse liefert, la8t 
bei der geographischen Lange die Umrechnung in Sekunden — die zweckmafigste 
der vorhandenen Méglichkeiten — den Zusammenhang mit den Graden und Minuten — 
noch gentigend iibersehen. Auf erdem ist der Einflu8 von 41y zu beachten, waihrend 
ABy gleich Null gesetzt worden ist. Die Einrichtung der Tabellen griindet sich also 
auf eine Zahlung der geographischen Lingen nach Sekunden oder Zehnerpotenzen 
davon; um das System isometrisch zu erhalten, miissen natiirlich auch die sonst im 
analytischen Ma8 gerechneten # durch Multiplikation mit dem entsprechenden Um- 
wandlungsfaktor in die gleiche Zahlung iibergefiihrt werden. Nur die Begrenzung — 
des Rechengebietes soll auch in g, wenigstens naiherungsweise, durch runde Werte ~ 
ausgedriickt werden. Das Verhaltnis 4p: Af, in erster Naherung gleich cos y, hat 
in unseren Breiten ungefahr den Wert 2:3; einer Erstreckung von 1° in 4 (oder f) 
entspricht also eine von 40’ in g. Somit iiberdecken fiinf solche Bereiche die Nord- 


= 6400000 0,21 - 0,0087 (0,0436 + 0,0044) +...= 166+... (24) 


1 : ae 
ve 


eichs, ‘mit den Randlinien bei 46° 00’, 46° 40’, 47° 20’, 
Bs ) 48° 40’ und 49° 20’. In jeder dieser Zonen entfallt auf jeden angefangenen 
; _ Grad geographischer Lange Abstand vom Mittelmeridian ein éigenes Rechengebiet. 
. Fir alle Meridianstreifen, die sich voneinander nur durch einen Wechsel des Mittel-. 
_ meridians unterscheiden, gelten natiirlich dieselben Formeln und dieselben Tafeln. 
| Fiir die nun folgende Berechnungivon k und wy, muB die Rechnungseinheit fest- 
__ gelegt werden: Wir wahlen sie mit 10000 Sekunden entsprechend der oben erwahnten 
_ Grenze von 10800” fiir 42; dadurch werden die Potenzen in den Gl. (14) und (15) 
auch in den auBersten Fallen nur wenig mehr als 1 betragen und die Koeffizienten 
brauchen alle nur auf die gleiche Stellenzahl berechnet zu werden, die fiir das Ergebnis 
gewtnscht wird. Dafiir werden vier Dezimalen verwendet, um die bei der Umformung Ss 
gebrauchten zwei Dezimalen (Zentimeter) geniigend zu sichern. Der Umwandlungs- 
faktor vom analytischen Ma8 in die Rechnungseinheit ist 0’: 10-4 = 20,6...; die ee 
entsprechenden Potenzen davon sind den Gl. (12) anzufiigen. Das Tafelintervall = = 
betragt in diesem Mafsystem 0,02, der gréBte Abstand vom Gebietsmittelpunkt 0,18. 
Nach dem Gesagten ergibt sich aus den Gl. (18) und (15) 


Es SE 7 (25): eee 


y “ 2 4 
und weiter ae (a. —a, ait. a, Aly ) 


(26) 


2 
b—2 (4-2) 
Weitere Glieder in diesen Gleichungen sind nicht nétig, da die gesuchten Werte sowieso e* = 
abgerundet werden. Ein. Abrundungsfehler von einer Einheit in k bewirkt laut (19) ees 
bzw. (20) bei der ersten Tafeldifferenz eine VergréBerung um hoéchstens 1: 4w: J = SS 
= 1-0,18- 0,02 = 0,0036 und bei der zweiten eine solche von 1- J? = 0,0004m. x Ke 
Das fiinffache dieser Betrage fallt noch nicht ins Gewicht, das 50fache ware dagegen | 4 
schon sehr fiihlbar; & kann daher bis auf die Zehnerstelle abgerundet werden. Ein 
Fehler von einer Einheit in by, oder ly vergréRert laut (19) die erste Tafeldifferenz um 
1-2k- I =a,I = 6400000 51,1 = 0,02 = 147 m. oe 
Unbedenklich ist also erst eine Abrundung auf die vierte Dezimale, die mit 4/go99) a 
des gefundenen Betrages wirksam wird. Bei by ist diese Frage iibrigens von geringer 
Bedeutung, da fiir den Ubergang von der geographischen zur isometrischen Breite $ 
sowieso eine maschinelle Zwischenrechnung nétig ist, deren Einzelheiten noch den Be 
_._ Erfordernissen angepaBt werden kénnen. Jy aber oder eigentlich der aus der Ver- 
einigung von (13) und (16) ae 
w = wy + (do — Awy) = Io — (Awy — wy) = Aw — Awy (27) 
sich ergebende Wert A/z ist nur zu jedem gegebenen AA (algebraisch) zu addieren, y 
was durch eine weitere Abrundung wesentlich erleichtert wird. Zur besseren Beur- es 
—teilung bilden wir aus (27), (26) und (12) : 


Aan? 
easy Rees 


| ] 
6 es? 
Ahy = Ady — le = Ad — Adu———j og = ee 
(28) 


dg— 


oo . wpergd he VP ae ae ag Ady? _ ae 
Z. = Aly - Ady (1 a5 6 a aed, As 3 ie Ss 
| AGA dng? ital 

= cos? p (5 — #*) = Ss > 8 — 1,21) 3 S06 Ady? = 0,0013 Ady’. | e 


s Pee = 


+ Y 


‘Sekunden) mdglich, sie beeinfluBt die erste Tafeldifferenz am meisten im zweiten 
‘Rechengebiet mit 0,0002-147 = 0,03 m. 


Ady = 0,18, 0,54 bee 0, 90 Se yee 0,00001, 0,00020 bz is 
Ks ist also eine Abrundung auf die dritte Dezimale (entsprechend den Cane der 


Nach diesen Festsetzungen kénnen nun digyKonstanten berechnet werden. Die 
Ausgangswerte entnehmen wir aus Jordan: 


: ¢ = 63987868494 m, 
- va e2— 0,006719 2188, (29) 
0” 10-4 = 20,626 480 6247. 


In der folgenden Tabelle sind fiir fiinf ganz Osterreich tiberdeckende Zonen von ~ 


- Rechengebieten die Grundfunktionen und die daraus ermittelten Umformungskonstan- _ 


Po 46° 20° 47° 00’ Lg 40’ 48° 20° 49° 00’ 
COS Y 0,690 461 6895 | 0,6819983604 | 0,6734426997 | 0,664795 8654 | 0,6560590289 
t=tgo 1,047 6598095 | 1,0723687092 | 1,0977020423 | 1,1236909107 | 1,1503684075 — 
Vig 0,003 203 3025 | 0,003125 2549 | 0,0030473342 | 0,0029695825 | 0,0028920421 
N 6388 562,782 6388 811,306 6389 059,455 6 389.307,090 6 389 554,090 
ay 213854,1195 211241,0215 208 599,1075 205 928,7289 203 230,2422 
As — 7499,8462 |. — 7489,9788 | — 7476,0541 | — 7458,0791 | — 7436,0631 
As + 22,6184 + 33,9130 + 44,8957 + 55,5565 + 65,8858 
on + 33,0378 + 31,7557 + 30,4627 + 29,1614 + 27,8545 
wae — 3,6817 — 3,6714 — 83,6521 — 3,6243 — 3,5881 
Ag + 0,0137 + 0,0392 + 0,0631 + 0,0856 + 0,1066 
a, + 0,0754 + 0,0703 | + 0,0652 - + 0,0601 + 0,0550 
Ak 5132615,8510 | 5206717,1241 | 5280827,0392 | 5354945,5816 | 5429072,7317 
1 — 7500,4 — 7490,5 — 7476,5 — 7458,6 — 7436,5 
pa 2 —7504,7 — 7494,6 — 7480,5 — 7462,3 — 7440,1 
Se — 7 513,2 — 7502,9 — 7488,4 — 7469,9 — 7447,4 
k — 3750 — 3750 — 3740 — 3730 — 3720 
J 213853,8 211 240,5 208 598,4 205 927,8 203 229,2 
K, 2 213 850,8 211236,1 208 592,5 205 920,6 203 220,6 » 
3 213 844,9 211 227,2 208 580,8 205 906,1 203 203,5 
1 28,5138 28,1654 27,8875 27,6043 21, 3L08 ee 
Ao | 2 28,5134 28,1648 27,8867 27,6033 27,3146 — 
3 28,5126 28,1636 27,8851 27,6014 27,3123 
Cy 1,4436 8173 1,4617 1098 1,4803 9607 1,4997 6747 1,51985759 
Cy 0,0737 957 0,0764 677 0,0792 625 0,0821 882 0,0852 535 
C3 0,0108 88 0,0113 84 0,011912 0,012475 0,013075 
C4 0,00200 0,00213 0,00227 0,0024 2 0,00259 


ten zusammengestellt, und zwar: a, bis a, nach (12),-X9 (Meridianbogen vom Aquator 
bis go) nach der aus Jordan? entnommenen und fiir die Maschinenrechnung bequemer 
eingerichteten Formel 


X = 111120,61962 »° — 15988,638 53 sin 2 y + 16,7299538 sin 4 o—— 
— 0,02178480 sin 6 p + 0,000030766 sin 8 » = 
= 111120,61962 p° —t cos? p {32044,3278 — cos? » [134,5392 — 
— cos? p (0,7030 — 0,0039 cos? ¢) ]}. 


4 Durch Trennung des reellen vom imaginiren Teil ergibt sich 


Piers, 


Do 0 pelrech enmas 


_ Y) ist nach den dsterr chen Vorschriften gleich Null. Mit K, baw. K;, sind die 
Klammerausdriicke der ersten und dritten Gl. (26) bezeichnet und fiir die drei innersten 
Rechengebiete jeder Zone berechnet. Daraus ergeben sich k (infolge der Abrundung 
nur ein Wert in jeder Zone) und Afy = — by;; fiir Jag wurden ja schon iiber (28) 
die fiir alle Zonen gleichen Werte 0,000, 0,000 und 0,001 gefunden. Die noch ange- 
schlossenen GréBen c, bis cy werden spiter (36) besprochen. — 
Um die Koeffizienten a, bis a, auch zur Berechnung der eigentlichen. Hilfstafeln 
-verwenden zu konnen, greifen wir auf die Gl. (11) zuriick und erweitern sie mit Hilfe 
von (27) um den Ausdruck Pees 
| O=kw—kw = kwt—k(do—doy) = | om 
=kw—k dow? + 2k Aw doy —k Ay? J (31) 
zu 


2 but (a, —k Ao p*) + (a,-+ 2k doy) Ao + (a,— 2k) 2 


Aw? 
ae aT Boner ts.) 


7X =k(B—P) + (Xp — kb By? + k Ady?) + (a, + 24 ABy) AB — 
¥ (2k Ady) A+ (a, — 2 b) i ee = 
=k(®—P) +7, 


Y = b:261 + (¥y—2k Apy Ady) + (2k Ady) AB + (a, + 2k Ape) a+ f &) 
2A A BAA Ae Pie Te 
Vee by) eS tee Ue are 
= k-261+ V,: 


Setzen wir die Entwicklung bis zu den Gliedern der siebenten Ordnung fort und fassen 
die Bestandteile nach den Bediirfnissen der Zahlenrechnung zusammen, so bekommen 
wir schlieBlich . 


Ve =|(Xo— k Ape? + k Ady®) + (a + 2 b ABy) AB + (@,— 2h)“ + 
AB* AB* Ap , _~ ABs Ap? 
$a, + a, + as + ay So, + a, SEA] + [— 2b Ady] Aa — | 
ae ese : : 
—|(a,— 2h) + ay AB + My f } as +57 Far 90 |B | | 
Ap? AB? ] Ait VAY 
+ |a, + 4, 4B + a e+ a ae lt + 47 48) Fa5- | \ (34) 
Vy = (Yo — 2k ABg Ady) + (2k Ady) AB] +| (a + 2k Abo) + 
AP Ap Apt AB* Apt 
+ (a, — 2k) AB + a, B eee 2 + 05-37 + 46555 Ey | Ae 
AB? AB Apt | AB 
—[as + a4 4B + 45 : t Ae P Anes, va Fo : 
Ap? | Ars Ait 
+ [as + 46 AB + a, 2 | 120 “7 5040" J 


Diese Gleichungen sind nun fiir die entsprechenden Gitterwerte von Af und AA aus- 
zuwerten. Da die Tafeln die HilfsgréBen 6 und / als Eingange haben, sind die 4f 


und Ad so zu wihlen, daB® die zugehorigen b = AB — ABy und 1 = Ad — Ady runde 


_ Zahlen mit dem Intervall 0,02 sind. Fiir die hier als Beispiel angefiihrten Rechen- 

 gebiete (geographische Breite zwischen 48°00’ und 48° 40’, geographische Lange 
zwischen 0° und 1° bzw. zwischen 1° und 2° vom Mittelmeridian) ist ABy = 27,6043 
bzw. 27,6033; fiir b kommt also die Folge . . . — 27,58, — 27,60, — 27,62, — 27,64... 


in Betracht, das bedeutet fiir 4B... + 0,0243, - 0,0043, — 0,0157, — 0, 
bzw. ... + 0,0233, + 0,0033, — 0, 0167, — 00,0367... Diese Zahlen sind der 


nach in ae eckigen Klammern von (34) einzusetzen und ergeben die Koeffizienten 


der Potenzen von AA, wofiir in unserem Falle wegen Ady = 0,000 einfach 0,00, 0,02, 
0,04... zu nehmen sind. Auf die Kontrollen, die in geeigneter Weise einzuschalten 
sind, soll hier nicht weiter eingegangen werden. 

Nun ist noch die Umwandlung der geographischen in die isometrische Breite und 
damit die Bestimmung der HilfsgréBe b zu behandeln. Wegen b = Af — Afz laut (27) 


ist bei Af = 0, d.-i. fiir Py und die auf demselben Parallelkreis liegenden | Gebiets- 


mittelpunkte b, = — Afz, also bekannt. go selbst brauchen wir somit gar nicht in 
6, umzuwandeln, es gentigt die Berechnung von Af, wozu wir aus Hristo w*entnehmen: 


Aw Aq* - : 
7 ie C3 3! C4 a sa! (35) 


Ap — c, Ap Co 


1 ok 
= Ca = 
“1 “G08 p (1 + 7)? 3 -Cos f 


(+2? + Wf), 


F Wed 
C= —_— (1 + 7 — 3.9), C= 


COS @ . 


(5 +68). 


COS P 


Beziiglich der Bezeichnungen gilt dasselbe wie bei (12), die Koeffizienten selbst sind 


in der Tabelle von S.-26 enthalten. Die Formel (35) ware fiir die praktische Rechnung ~ 


im Einzelfalle natiirlich zu umstandlich; es wird wieder eine Umwandlungstafel 


anzulegen sein, deren zweckmaBSigste Einrichtung nun gesucht werden soll. Der _ 


Bereich deckt sich mit der Nord-Siid-Erstreckung des Rechengebietes: der groBte 
Abstand vom Mittelparallel ist 20’ = 1200”, also in der eingefiihrten Rechnungs- 
einheit -- 0,12. Die Genauigkeit der Tafelwerte mu8 dieselbe sein wie die der gegebenen 


Koordinaten, also vier Dezimalen der Sekunden, das sind acht Dezimalen unserer 
- Rechnungseinheiten. Da dabei eine Einheit der letzten Dezimale einer Lange von 


2mm entspricht, wir aber nur Zentimetergenauigkeit anstreben, braucht die letzte 
Stelle nicht mit voller Scharfe berechnet zu werden. Das Tafelintervall soll so gewahlt 
werden, da eine quadratische Interpolation nicht nétig ist. Das bedeutet, daB in (35) 


das zweite Glied auBersten Falles die GroBe von 1- 10-8 erreicht: 0,085 4 <¥-10-% 
Ap < 0,00049. Das Doppelte dieses Betrages, abgerundet gleich 0,001 (10’’), ist das 


groBtmogliche Tafelintervall; dadurch wird aber die Tafel unverhaltnismafig groB, 
so daB wir doch quadratische Interpolationen zulassen miissen. Diese in der iiblichen’ 


Art auszuftihren, wiirde aber die Zahlenrechnung zu stark belasten; wir wahlen daher 
unter Ausnutzung der gegebenen Moglichkeiten eine andere Rechenweise. Legen 
wir namlich der maschinellen Rechnung, die auch bei rein linearer Interpolation 
Ap (m+ Aq) 


nicht zu umgehen ist, eine Formel von der Gestalt = 


zugrunde, so ent- 


spricht dies einem Polynom zweiten Grades, kann aber mit der Doppelrechenmaschine — 


dennoch in einem Rechengang bewAltigt werden. Die Bedeutung der Konstanten m 
und n aa sich durch Reece mit (35): 


oA 5 
AB = 6, Agate +...= Ap + Ag. } (Fj 
Daraus ist Re , 
n= = 
Be 
: 38 
mM=NC, = ao, ey ( st) 


Voraussetzung fiir eine bequeme Zahlenrechnung ohne Zwischenaufschreibung ist 
aber, daB die Summe m + Ap leicht gebildet werden kann, am einfachsten durch 


bloBes Nebeneinanderstellen der beiden Zahlen. Ay kann bis zur vollen GréBe des 


(36) 


P 
7 


ae EAS 


das wir den Betrag von mindestens einer, méglichst 


m = “a + Am, 
nm =——+An rat 
und Cy | 
oe 4p Ale os a ce, Ap [1 + 22 | [1 — % An] = | 
= ¢:4g|1 ae A(1 = io Am) [2 — 4 An| a (40) 


C2 


= ¢,Ap+ 3 Ag esate 


e 2A C1 Cg A 
-a¢ fia, yp An. 


c 


An ist offenkundig weit kleiner als Ag und Am, daher wurde An? nicht mehr mitgefiihrt. — 


Die SchluBformel von (40) mu8 auch im ungiinstigsten Falle bis auf die zugelassene 
Abweichung von 1 - 10-8 dasselbe ergeben wie (35). Wenn wir versuchsweise Am = 0,005 
setzen, so wird der Unterschied zwischen den beiden Ausdriicken 

¢,* 


&3 4,3 0,0852 
6 Ay + 4c, 


4-1,52? 
1,52 - 0,085 ; 9 —8 
+ = Ag An = 0,0022 Ag* + 0,0000059 Ag? + 0,0645 Ay An <1-10-*. 


C1 


0,005 Ag? + 
| (41) 


Aus den beiden ersten Gliedern ergibt sich fiir 4g ein Maximalwert von 0,0157; wir 
beschranken uns auf 0,0150 und bei An auf - 10-*,,dann erreichen die drei Glieder 


von (41) héchstens (0,75 + 0,14 + 0,05) 10-8. Wenn wir m und n nicht fiir den Be- 
ginn, sondern fiir die Mitte eines jeden Tafelintervalles rechnen, kann dieses die 
doppelte GréBe von 0,0150, das entspricht 300’ oder 5’, erhalten. 

Damit sind alle Richtlinien festgelegt. Fiir die Mittelbreite des Rechengebietes 
(in unserem Beispiel 48° 20’) wird 6, = — Afy aus der Tabelle von 8. 26 entnommen, 
die weiteren Werte 6 = 6, + Af fiir alle runden Fiinferminuten von @ werden nach (35) 
berechnet und schlieBlich fiir jedes Intervall m und n bestimmt, wozu die Gl. (39) 
durch Einsetzen von (36) od. dgl. noch etwas umzugestalten sind. Die Tafelwerte 
fiir mehrere Rechengebiete in derselben geographischen Breite unterscheiden sich 

nur durch eine additive Konstante voneinander, die InterpolationsgréBen m und n 
brauchen daher nur einmal angefiihrt zu werden. Fiir den Rechner ist es bequemer, 
Ag und m + Ag unmittelbar im Sekundenma8 zu verwenden; um dies zu erméglichen, 
wird m mit dem Zehntausendfachen des berechneten Wertes tabuliert. » bleibt un- 


- gedndert, der Interpolationszuschlag ergibt sich in Einheiten der letzten Dezimale 


von 6. 
Die Berechnung von / besteht in der Hauptsache aus einer Umwandlung der Grade 


-und Minuten von 4A in Sekunden. Fine kleine, den 5’-Intervallen bei y angepaBte 
Tabelle macht auch hier eine Aufschreibung von Zwischenwerten unndtig. 


e ay s A 


Die Umformungsgleichungen. sind in der 
Rechnung entspricht. Negative Vorzeichen, die im ganzen Tafelbereich gelten, 


in die Formeln einbezogen, so da die auftretenden Zahlen. positiv sind, wenn nicht. a 
durch den Beisatz von Plus- und Minuszeichen ausdriicklich auf einen Vorzeichen- 


wechsel innerhalb der Tafel aufmerksam gemacht wird. 


3. Umformung Gau8-Kriigerscher Koordinaten in solche eines Nachharstreifens. 

Gegeben seien zwei Meridianstreifensysteme, deren Mittelmeridiane die geo- 
-graphischen Langen 4, und 4)’ haben, mit J) = 1) — 4. Wir wahlen in der geographi- 
schen Breite gy) auf beiden Mittelmeridianen Bezugspunkte Py bzw. P, und bringen 


die Gau&-Kriiger-Koordinaten eines beliebigen Punktes P, der in beiden Systemen — 


abgebildet wird, in die Form | . ; 
Zak +i ¥ (Xp +2) +i(Yot y) = (Ko +t ¥o) +(e +i y) =Z + ar : 
Zi =X! GY’ =(Ky! +a’) +4(Yo ty’) = (Ko +1 %o) +(e Fty)}—2Zo 12’ 


Dann besteht zwischen den beiden Systemen der Zusammenhang 


: 2 3 ‘ 
} z= yy tyi2 + Yesp t+ ys gpt (43) 
_ mit rare : i . 
aes Ly eB eos* + (52 + 992) Moostp + 2 t(61 — 588 + #) Boost 
ey, N Leos +2 (1 —# +9) Beostp + Aa (5 — 188 + 4 + 14 — 
N 
— 58 a #) P cos? g + 5040" (61 — 479 ? + 179 4 — #) T° cos? g), ; 


”=(1 +3 (1—# + 71) Poot + 37 (5—18F + #4 14.12 — 58772) Boost @ + 


1 
+ ayy (61 — 479 # + 179 # — 8) B cost o| + 


Pee 


i (61 — 582 + #) B cos* g), 


+4 |-é 1 cos a (5—# + 97?) B cos8 y — 


Ys =|-> (1 + 29?) Post p — > (7—5 Pe) B cost g]| + 


ae ] fee it 2 fo 
| i|- rel + 9?) Leos p— aap (5 — 18 E + 14 7? — 49 7? #) B cos? » — 


N 


ull 
— apy (61 — 418 # + 121 H+) P cos® a); 


| | 
Ys =|— ya IP + 3 of —8 2B) P cos p — 5 (736 F + 5H) I cost o|+ 


aE 
3 iN? 
aa 
+ il ye (L + 5 9?) Leos » + yy (41 —18 2) P cost g], Pes 
_[8t fd 1 
aes E P cos? 7] a ile (1 +6212 7? 8) Leos + gq (41—121 2) Boos? |, 
4 8 5 : . 
Vs = [ye (1— #) ? cos? 7] on i|— ya Feo P|; 
Abi an as! 
V6 =|... + i|— ays # cos a 
Diese Formeln sind im wesentlichen aus GroSmann! entnommen, wurden aber. 
einheitlich bis zu den Gliedern der siebenten Ordnung in a +, I, und e’ gefiihrt. 
Hinsichtlich der Bezeichnungen gilt dasselbe wie bei (12); auch statt 7, wurde 1 ge- 


& rechnung a Once A bachinitees wohl nicht zu befiirchten ist. 
a Zum allgemeinen Fall iibergehend, beziehen wir die Koordinaten von P auf den 
nt M eines Rechengebietes seitlich von den beiden Mittelmeridianen: 


z= 2y + Az, Z=Zy + Az, | ele 
2 = 2y’ + Az’, LZ’ =Zy'+ Az’. J 


- Die Koordinaten von M werden passend gewahlt; seine geographische Breite sei gleich 
Pos seine geographische Linge soll durch die GréBe q festgelegt werden in der Form 


Au = ho! + qb = hy + (G—VI, (46) 


(45) 


so da zy, und 2,’ gewonnen werden, wenn in der ersten Gl. (44) der Wert J durch 


(q— 1)-1 baw. q-1 ersetzt wird. Setzen wir (45) in (43) ein, so ergibt sich \ 


e ‘ ‘ ed 2 , Az 
~ mit : 3 
Oye : ‘ 
© Hl = 71 + Vote + yo Be ty, ME + po AM + y, HE = (1 — B)— iA, 
€ ~ at 
Ya = Yet stu + ya3h + ys +t Seite) 3 ONS 


I 


, 2x" 2 
Ys =Ys + Ya2%u see pea ta 


2 


Pa =a t+ Ys tar + yo BE = 24 (H + 7G), 3 
Ys =¥s + Yet = 120(— K—i I), 
Ye =Ye_ sae = 720(...—iL).] 


Um Gebrauchsformeln fiir diese Koeffizienten zu erhalten, miissen wir die Gl. (44) 
in (48) einsetzen und die Glieder entsprechend zusammenziehen, eine etwas umfang- 
reiche Rechnung, mit der wir gleich die Trennung des reellen vom imaginaren Teile 
verbinden und die uns liefert: 


Ay’ = Ay— A Ax— BAy—C (Ax? — Ay*) — D2 AuAy + E(4 B—3 Ax Ay’) + 
+ F(3A2?Ay—Ay*) +4 (Aaz*—6 Aa? Ay? + Ay’) +H (44x? Ay—4AuA y?) — 
— I (Az = 10 Az? Ay? + 5 Az Ay*) — K (5 Ax Ay — 10 Aa? Ay® + A y®) — 
— L (Ax* — 15 Aat Ay? + 15 Ax? Ay*— Ay’) + . | 
Az' = Ax + A Ay— BAx + C2 Ax Ay— D (Ax? —Ay’)— EH (34x Ay—Ay’) +) 
: + F(Aa§—3 Ax Ay?) —G(4 Aa Ay—4 Avy?) +H (A o§—6 Aar Ay? + Ay!) + 
41 (5 Aat Ay — 10 Ax? Ay + Ay®) — K (Ax — 10 Ax Ay + 5 Ax A y*) + 
+ DL (6 Az’ Ay — 20.423 Ay? + 6AxAy’) +. é 
ae +3|1 + 6¢)—# + (3—12¢ + 18 @) 1?|P cos* a 
. eta — 20 q@ + 80 q*) + (2— 20g — 40 q*)? +4]P cos® 9, 
B me 4+ # + (1—2q) #2] P cos? p + 
| pe (1 +4989") +(—2 +4 +16 9) Sea Me Oey 
ae 2 7] * cos* yp +-+5— — [((1—6 q + 40 g— 96q°) + 
+ (3 — 12 ¢g — 40 @ + 528 g°) # + (3 — 6g — 80 P— 96 g) # + 1] I cos’ g, 


eee 


y mit der Be herbiobicien Hilfagroe der Zahlen- v 


6 (F + 4B), ' (48) 


(49) 


J=- oe bite ate oe vo Pee 
Ce AS eg) ie Wiley er ee 
— 40 ¢— 40 @ + 100 g@ + 25 gt) + (32 — 360 @ — 90 gt) @+ (16 +40q +] 


+ 40 qg@ + 20 q® + 5 qt) 4] F cos’ 9, (50) — 


Ds NG eerie) es 1 + 5 q) 97] P cos’ p + ; ae 
ear < [4 oe ea + 15g +5) +(2—4q—3¢—@) #] 14 cost @, 
t aac Reva 
& gage bh P| LCOS pt eae Lt 4 3.q ce 6g?) — 13 #] P cos g, 
=e om [(—1—q) + 20— 6g + (4 + 129) 9? #7) P cos’ p + 
4 ae [(5+q—18 g?—2 @) ath (25437 g+36 @+4 q*) 2—10 t*] 4 cost P 
1 
Cae tl 6? — 12 9 F] 1 608 pe a ee 
(16 42 7-3 PP cos, 


1 


t 
H = ea ye (1 + q) I? cos? Q, K= 7120 Nt [(—7 : q) zie 8 ?] P Cos? @, 
r t > 
aoe! OOP: L = aayqe b 008 ¢. 


Diese Gestalt der Koeffizienten ist die fiir solche Darstellungen tibliche, aber nicht 


_ die fiir die Zahlenrechnung giinstigste. Denn die einzelnen Gruppen von Umformungen 
_ werden in erster Linie durch die gegenseitige Lage der Mittelmeridiane, also durch | 


die Langendifferenz J, bestimmt; eng damit verbunden ist die Wahl von g. Fiir jede 
solche Gruppe ist aber wegen der unbegrenzten Nord-Siid- Erstreckung der Meridian- 
streifen eine ganze Reihe von Rechengebieten vorzusehen, die nur in der Wahl der 


mittleren geographischen Breite voneinander abweichen. In den Gl. (44) und (50) 


tritt aber gerade gy, am Oftesten und in Potenzen vier verschiedener Funktionen auf. 


Ks ist also eine Umordnung nach folgenden Leitgedanken zweckmaBig: Am haufigsten — 


konnen Polynome von ¢g vorkommen, das ja als bequeme rationale Zahl gewahlt werden 
kann. In zweiter Linie sind J, und die Ellipsoidkonstanten zu verwenden, weil aus 
diesen GréBen gebildete Ausdriicke in jeder Gruppe von Umformungen nur einen 
Zahlenkoeffizienten ergeben. Die Funktionen von gq, schlieBlich sollen auf méglichst 


wenige Glieder beschrankt werden, nach ihnen sind daher die Formeln zu ordnen. | 


Wir setzen deshalb die Entwicklungen 


pin ain ge = a. 1 cost ) 
COS @ ” “+ “eos? p 


ab 
NeGicl+ Piel 


2 
1 
TAR ae | 2 4 8 
Fogle) t= 7 (vetoes) 
yn? = e'2 cos? p | 
in die vorigen Gleichungen ein, ziehen entsprechend zusammen und erhalten schlieBlich 


3 13 OES on? 777 
da = come (et + BE — 

ge gi | gh gle? | @Pe® _ ghite’s ; 
+| 3 6 360 2 10. eee Joost p + 

gle ql! hex 2qle'? 3q° 15 e’4 g 13 e/4 5 F 
+| 5 6 Ro A eee ae [eos o+ 

GE» PRR Ree eee ees 
+| yee 2 94 — eC o}, 


be 


48 


—S 2 Sg ites 


16 |cost a, 


; ts ie 2 q° WY 4 
ee 3 Bi zee 


yy und xy ebenso mit g—1 statt q 


; A eee et lore + : 


+[eh+a—4q46") 5 =| cost ol, 


q B= {[5—3 + ag9| t[-9" + @ ay + 


+48 0°) geq|cost pp +60) 5 +( 
5 | cost » +|-4 ple + (l—5q+ . 


4 oe ae 


+10 ¢@—124) © 
, 1 i 
C Cae es o{|>—¢ + 6q + 3¢) a (16-409 +4042 +209°+54) s45 = 


ee) | spe ay it eta LEAS 
+l@qt+@p—Gat+ 4h + 209 Si) 2) ar le 


5 | cos® @, 


Be’) 
eae 2q + 3549’) Ee |eos? gt+ 


+fae+as % +6 @¢Be ex 4 3 re |cost gl. 
D =1 sing cos p{ | ee ts pi 


2 e’? 
|eos? ol. 


teeta gr Cito 


es ae ees + Le'| cost gl. 


aA{f—]+Lo tog tastmet se +4 


+(1+2q)P e'*| cos? pt 


+[-q+9¢ +g) X—(7 + 199) =F |oos o}, 
= 12 
= cos p{| ag — (76 +424 +30) yay —1 + 


ae 
+[u2+Ma+¢)5 FE 4 BIS {cost of, 


sin p cos @ (7 - + q) ae 


=¢8 
Det. fi 
ee oot Field ieee ae 
: lis 7- 18 + 9) a9 vy 
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— aes P 720° = 
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Um nun Sor He ceigentlichen Umformunggglei ngen in die ceminene alt Be 
zu bringen, verschieben wir das gegebene Koordinatensystem in ein paralleles ae 
mit dem Erbe U, bilden mit ee ae von (45) 


kz =k Az2—2k Az Azy + k Azy? (54) 


und trennen den reellen vom imaginaren Teil. Durch entsprechendes Hinsetzen dieser 
Ausdriicke erhalten. wir aus den Gl. (49) 


Y=Y—k(e—y) +J,, 
X’=X+k- 2ays+ V,z 


; oe 
V, =(Yu' — Yut kb Any? — k Ayy*) —[A + 2k Axg]Ax— [B— 2kAypjAg— 
— [C— k] (4a2— Ay?) —D2AuAy+. Vs ) 
V,= (Xy' — Xy — hk 2 Any Ayg) +[A+2hAxy]4y—[B—2k Ayo] Ax + |! 
+ [C—k]2Axz Ay—D (4 2— Ay’) —... 
usw. wie (49) oder fiir die spaitere Tafelberechnung umgeordnet 
Vy = ((Yu'—Yu + kAay?—kAyo?)—(B—2k Aya) Ay + (C—h) Ay —F AR +) 
+GAyt— K Ay’ + LAy®’] + [—(A + 2k Atay) —2 DAy— 3 FAY — 
—4HAy—51 Ay] Ax + [—(C—k) + 38 F Ay— 6G Ay + 10 KAY — 
ee ee 
15 L Ay) Act Ars = DA 
V, = (Xm —Xy—k2Axy Ayy) + (A +2 sb Age\ Ay + DAy + E Ay + 
+ HAy! + 1 Ay | + [—(B—2hAyy) + 2(0—h) Ay—3 FAY + 4A y— 
—5K Ay — 6 LAy) Ax + - D—3 E Ay— 6H Ay*— 101 Ay] Ax? + 
+ [F —4G Ay + 10K Ay?— 20 L Ay®] Aa? + [H + 5 I Ay] Axt + 
4: (Kk 136 [Ay Ag. } 
Azz, Ayg und k werden wieder so bestimmt, da einerseits die Ausdriicke in den 
eckigen Klammern von (56) nahezu Null werden, anderseits die Werte fiir die Zahlen- . 
rechnung méglichst bequem sind. 

Die gewonnenen Gleichungen gelten fiir Umformungen zwischen beliebigen Systemen 
Gau8-Krigerscher Koordinaten. Durch Einsetzen bestimmter Werte fiir J, und q¢ | 
in (52) entstehen die Sonderfalle fiir einzelne Gruppen: J, betragt in der Regel 3° 
oder 6° geographischer Lange; eine Ausnahme bildet die Einteilung der norwegischen __ 
Meridianstreifen und ganz unrunde Werte ergeben sich beim Zusammentreffen von | 
Systemen, deren Mittelmeridiane verschiedenen Laingenzihlungen entnommen sind, 
z. B. Ferro und Greenwich. g hingt mit der Lage des Gebietsmittelpunktes M zu- 
sammen, also mit der Festsetzung, fiir welche Teile der vorhandenen Systeme iiber- | 
haupt eine Umformung vorzusehen ist. Die endgiiltigen Rechenvorschriften sollen | 

. aber die geographischen Koordinaten, die die Hauptelemente der bisherigen Ab- 


leitungen waren, vermeiden und soweit wie méglich die dem Rechner vorliegenden, 
umzuformenden Koordinaten als Einteilungsgrundlage beniitzen. 


‘ 
eee 


(57) 


A. Umformung aus einem 3°- in einen 3°-Streifen. - 


Der wichtigste Sonderfall ist die Umformung im Uberlappungsbereich der 3°23 
Streifen. Als Streifengrenze gilt der Meridian in 1'/,° Abstand vom Mittelmeridian, 
bei Bedarf wird das System aber bis zu 2° ausgedehnt und werden fiir die Punkte 


f. 


en berechnet. Einem Grade geographischer Lange entspricht in unseren Breiten 
ungefahr ein Bereich von 75 km in der Ost-West-Richtung, den wir ungeteilt mit 


einem Rechengebiet bewaltigen wollen. Der Gebietsmittelpunkt liegt dann in der — 


1 
Streifengrenze, q=%- Damit entsteht aus (52) 


ae 8 e 
= — =CC eens 
Yu Yue OS P { E is + 3340 645 ca 
1 Ip 1317 BGA” ee a el? 
‘oe 93 400807 a 56 rea | oo" aes 
1 oe Ast) le 4 
ree 160 Bh) lee =o ras (008 ca 
; I? BB e’4 5 le’é \ 
ea 896 a LES 32 [eos ei 
ap eee = i : i - 
a tt ceo |+ 
I ee icky Sort a Sy 2 
a eres peer 765 |°°8 uae 
ee ee 312 e4 4 
laa ei [eos a}, 
mang bE fb Sew Hf Eo 
A = sing {II = t4s0/+ 16/08 % +la6. + | cos! pt, 
eh se 5 pL 1 A eaec ote 14 e’2 4 
eos sa + a0| te +o gsjoot @ +> Sea ee 


18. Le’ ig \ 
+[—3e— a | Cost #}, 
1 L- 31. , 78175 BIB «= B81, Bte® «aT Ie’? 
CG = {008 {| > — Cape? aay | erage a 32 


975 3 Pe 3le* 4 


i = < sin poos 9 {|= — | Ze he =e oF cos" }, 
Ba Leno (h— 22] 4[F sterfore). 
y= SAE] 9h saree oft Shoah 
= Sour — PHY [PE tg), 
H = = sin y cos ae 
as = ain Gan 
E=3{E — Ponty) 
L= ee 


Vor dem nachsten Schritt miissen wir die Rechnungseinheiten festlegen. Ent- 
-sprechend der vorher erwahnten Zahl von 75 km wahlen wir 100000 m als Einheit 
fiir Ax und Ay in den Reihenentwicklungen (56), wahrend alle itibrigen Strecken in 
Metern ausgedriickt werden. Daher miissen wir in (58) noch A und B mit 10°, C 
und D mit 10° usw. multiplizieren. Wie im Abschnitt II fiihren wir die Tafelberechnung 
na 


n Zwis a eee 2 vom. je aah Reordiasten | im Nachtecs 


.h 


out vier Dezimalen ee Poder im Ergebnis auf zwei | 
und J, = 3° = 0,05235987756 (anal.) erhalten wir aus SG 


Yu’ =—Yu = cosy {167 500,7126—524,4780 cos? + 2,8514cos*y—O, 0154005}, 
xy’ = Ly = sin ¢ cos —p {2192,7044 — 6,6153 cos? y + 0,0425 cost p}, 

A =sin  {5233,5956 + 3,5862 cos’ y + 0,0266 cos* Qh, 

B = {137,0465 — 136,9526 cos? » — 0,0926 cost p — 0,0013 cos® y}, 

C =cos {40,7692 + 0,5501 cos* y + 0,0031 cos* Q}, 

D =sin ¢ cos  {3,2086 + 0,0375 cos? 9}, 

E =sin 9 {0,2119 + 0,0117 cos? 9}, 

F = {0,0223 — 0,0379 cos? y — 0,0014 cos* gy}, 

G = cos y {0,0008 + 0,0001 cos? 7}, 

H =sin 9 cos @ 0,0003. 


| (59) 


Dazu unter Verwendung von (30): 
Xy = Xo + ey = 111120,61962 y* — 
. —sin p cos p {29 851,6234 — 127, 9239 cos? p + 0,6605 cost p— 0, 0039 cos’ p}. 


Fiir die weiteren Uberlegungen (entsprechend dem Vorgang von S. 22 bis 26) © 
bereiten wir die Differentialquotienten von (56) vor: 


Bey Vg =[4+2kAxy] + 2[C—k] Az +2DAy—3 HE (4e—Ay) +. sing 
dA, aA, ‘A Ce (60) 
ao ae a —[B—2kAyy] +2[(C—k] Ay—2DAx—6HAxAys+...| 
os: _ 216 = k)— 6 Ar. 
ae ; (61) 
aie ae 


Das Hauptglied in (61) ist 2 D, ungefahr gleich 3,2; damit ergibt sich ein Tafelintervall 
I = 0,1 (oder 10000 m = 10 km), da dann ‘die poeta Tafeldifferenz 2 D J? = 3,2- 
= 0,1? = 0,032 —. - gerade noch innerhalb der gesteckten Grenze liegt. Die GroBe 
der Rechengebiete ee in der Ost-West-Richtung 75 km umfassen, aber auf beiden 
Seiten bis zur Gitterlinie mit runden 10-km-Ordinaten erweitert werden. Es liegt 
nahe, Quadrate mit 100 km Seitenlange zu verwenden, das bedeutet 0,5 als Hoéchst- 
betrag von Ax und Ay. Fiir die erste Tafeldifferenz an den Gebietsgrenzen gibt dann 
das Glied mit D von (60) einen Beitrag von 0,16, das Glied mit E einen solchen von — 
0,02m. Ein Abrundungsrest von einer Einheit in C 
‘differenz mit 0,10, auf die zweite mit 0,02; wir bevsivieben den Einflu8 auf !/,, Sicgee : 
Betrage, runden k also auf die erste Dezimale ab. k selbst wird ungefahr 41 - cos g = 27, 
ein Abrundungsfehler von einer Einheit in Avg oder Ayg wird somit in der ersten 
 Tafeldifferenz mit 5,4 fiihlbar, ein Fehler von 0,005 nur mit 0,027; wir runden diese 
VerschiebungsgréBen also auf die zweite Dezimale unserer Einheiten oder auf die — 
Tausender der Meter ab. Dabei werden aber nicht Avy und Ayy selbst runde Kilometer- 
werte, sondern erst die damit zusammengesetzten Xy = Xy+4x%y und Yg= ~ 
=Yy oe Ayy. a ms 
Nach diesen Vorbereitungen kénnen wir die Koeffizienten mein berechnen. Sie 
sind fiir die vier Rechengebiete, die fiir Osterreich in Frage kommen, in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Die Ziffern an den zwei héchsten Stellen der Abszissen- 


ey ee ae a 


| 46° 28° 47,65”. 


ein ~4T° 22’ 46,38” | 48° 16’ 44,64” | 49° 10’ 42,44” 
COs @ 0,6886089613 | 0,6771386365 | 0,6655030801 | 0,6537052207 
sin @ cos y 0,49933 3002 0,49827 6167 0,49672 8240 0,49469 0960 
sin 0,7251 3288 0,7358 5547 0,7463 9510 0,7567 4929 
cos? y 0,4741 823 0,4585 167 0,4428 943 0,4273 305 
E Uy 115 171,676 113 258,770 111318,023 109 349,918 
Xap 5149 999,969 5 249999,914 5349 999,896 5449 999,969 
Ayy 127171,676 133 258,770 140318,023 146 349,918 
Any —6706 999,969 |—6928 999,914 |—7156999,896 |—7390999,969 
Yy 12 km 20 km _ 29 km 37 km 
Xy —1557 ,, — 1679 ,, —1807 ,, —1941 ,, 
A 3796,2897 3852,3840 3907,5195 3961,6828 — 
B 72,0850 74,2319 76,3727 78,5055 
6; 28,2542 27,7777 27,2946 26,8051 
k 28,3 eiles 26,8 — 


27,3 


Yu — Yy +h Anyt—k Ay, 


+ 357 601,8755 


+ 359 938,8627 


+ 362 420,1222 


+ 365 042,4747 


Xy —Xy— k 2 Ary Ayy + 4827,6428 +5133,8260 | +5483,2382 Os 7632 
A+2kAauy + 0,1277 —0,1399 — 0,2025 + 0,1068 
B—2kAyy +0,1059 + 0,1400 — 0,2410 + 0,0619 

—k —0,0458 — 0,0223 — 0,0054 + 0,0051 
D +1,6110 + 1,6073 +1,6020 +1,5952 
E +0,1576 +0,1599 + 0,1620 + 0,1641 
Et + 4] + 46 a+ 52 + 58 
G + 6 ae 6 + 6 + 6 
H =e 1 ap 1 4 1 “+ 1 


- und zwar — 0,5, — 0,4. 


zahlen verwenden wir als Nummern der Gebiete. 
auf den Grenzmeridianen und haben Abszissen mit den Endziffern ..50000, die zu- 
gehorigen geographischen Breiten sind aus verschiedenen vorhandenen Ubersichts- 
tabellen mit geniigender Genauigkeit zu entnehmen. Daf sich dabei unrunde Werte 


fiir gy ergeben, kann mit Riicksicht auf die giinstige Gestalt der 4x hingenommen ~ 
werden. Die vierte und sechste Potenz der cosg braucht nicht zahlenmafig be-- 


rechnet zu werden, da die Gl. (59) nach dem Muster von (30) umgestellt werden kénnen, 
so da die in der Tabelle angeschriebenen Funktionen fiir die Zahlenrechnung geniigen. 
Xy wird nur als Kontrolle fiir die Brauchbarkeit von g, berechnet. 


Die Tafeln der Verbesserungen V, und V, sind fiir runde Werte von Y und X 
anzulegen. Bei der vorliegenden Anordnung bedeutet das auch fiir Ax runde Werte, 
. + 0,5 fiir alle Rechengebiete. Die Ay sind von Y , abhangig, 
das hier wegen Y, = 0 mit yy zusammenfallt; im Gebiete 53 beispielsweise sollen 


Tafelwerte fir Y =—60, — 70,...,—160 km bereitgestellt werden, dazu gehoren 
= + 0,51318, + 0,41318, ...,—0,48682. Diese Zahlen sind der Reihe nach in die 
Gl. (57) einzusetzen. : - 


Bei der endgiiltigen Gestaltung der Tafeln werden wieder die im ganzen Gebiet 


gleichbleibenden negativen Vorzeichen in die Formeln OT daB es der’ 


Rechner moglichst nur mit absoluten Zahlen zu tun hat. y und y’ sind beide als positiv 


behandelt, in Wirklichkeit haben sie entgegengesetztes Vorzeichen. Bei Umformungen 


am Westrande des gegebenen Systems in das westlich benachbarte ist y’ positiv, 
wie es sich aus der Rechnung ergibt, bei Umformungen von West nach Ost ist y’ 


Die Gebietsmittelpunkte liegen 


‘negativ zu nehmen. Im iibrigen gelten fiir Umformungen in. ung 
selben Formeln und dieselben Tafeln. Die X-Werte des Tafeleinganges sind von unten — 


2 pie ‘ 
beiden Richtungen 


nach oben steigend angeordnet, um bei etwaigen graphischen Darstellungen den 


Zusammenhang zwischen den Zahlen der Tafeln und den Punkten des Koordinaten- 
gitters deutlicher zu machen. 2 


. B. Umformung aus einem 3°- in einen 6°-Streifen oder umgekehrt. 


6° breite Meridianstreifen werden seltener verwendet als 3°-Streifen und nur 


neben diesen fiir besondere Zwecke. Die Zuordnung ist dann so getroffen, daB der 
Mittelmeridian jedes zweiten 3°-Streifens, z. B. 3°, 9°, 15°,... v. Gr., zugleich Mittel- 
meridian eines 6°-Streifens ist, wahrend die iibrigen Mittelmeridiane der ersten Ein- 
teilung, also beispielsweise 6°, 12°, 18°,... v. Gr., die Grenzmeridiane der 6°-Streifen 
bilden. Dadurch sind die Koordinaten der ersten Gruppe von 3°-Streifen identisch 
mit den Koordinaten des 6°-Streifens mit demselben Mittelmeridian; die Koordinaten 
der zweiten Gruppe von 3°-Streifen dagegen sind in einen oder im Uberlappungsbereich 
sogar in beide benachbarte 6°-Streifen umzuformen. Umgekehrt sind gegebene Koordi- 


~ naten eines 6°-Streifens in der Umgebung des Mittelmeridians auch im 3°-System 


zu verwenden, in der Nahe der Rander aber in die hinzutretenden 3°-Streifen umzu- 
formen. Der Umformungsbereich soll so groB genommen werden, da8 auch alle Falle 
von Uberlappungen enthalten sind, d. h. die Punkte, deren Koordinaten umzuformen 
sind, haben in einem 3°-System Abstande zwischen 0° und 2° vom Mittelmeridian in 
Richtung zum benachbarten Mittelmeridian und zwischen 0° und 1/,° in entgegen- 


-gesetzter Richtung, in einem 6°-System aber Abstande zwischen 1° und 3!/,°. Formel- 


maBig und auch fiir die Verwendung der Hilfstafeln ist es gleichgiltig, ob das System 
der gegebenen Koordinaten der 3°- oder der 6°-Hinteilung angehért; wir konnen daher 
die beiden Umformungsbereiche zusammenziehen zu einem Bereich von 4° geographi- 
scher Lange zwischen den Meridianen A, — 31/.° und 4) + 1/,°. Wahrend also die 
Langendifferenz J) = 4, — 4, wie im vorigen Unterabschnitt gleich 3° ist und auch 
fiir die Nord-Siid-Erstreckung eines Rechengebietes der bequeme Wert von 100 km 
beibehalten werden soll, ist in der Ost-West-Richtung jetzt eine Ausdehnung von 
etwa 300 km_zu bedecken. Ein Rechengebiet in diesem Ausma8 wire aber zu lang- 
gestreckt, drei quadratische nebeneinander bedeuten eine betrachtliche Zersplitterung. 


_ Der Bau der Gl. (52) bewirkt aber, da in drei, in der y-Richtung aneinander stoBenden 


Rechengebieten auch bei sonst gleichen Umstanden die Tafeldifferenzen, auf die sich 
die Festsetzungen ja in erster Linie grinden, nicht dieselben Betrage erreichen. Wir 
niitzen dies aus und richten zwei ungleich groBe Rechengebiete a und b nebeneinander 
ein, deren Bestimmungsstiicke nun zu suchen sind. 


Die Gebietsmittelpunkte M, und M, — wir wollen diese Bezeichnung trotz der 


Unsymmetrie des vorliegenden Falles beibehalten — sollen auf den Meridianen 


ho + daly baw. Ao’ + lo liegen, die Grenze zwischen den beiden Rechengebieten 
sei der Meridian Ay’ + ql) und die oben angegebene Bezeichnung der auReren Rand- 


meridiane bringen wir in die Form A,)— 31/,° = == lI, =A, — x ts baw. 


be ° / 7 ‘ 
hy Ht =A 7 1). Zur Berechnung der drei Unbekannten q,, gq, und q,, erhalten 


_ wir drei Gleichungen aus der Forderung, da®B die Tafeldifferenzen oder niherungsweise 
die Hauptglieder der Difterentialquotienten (60) und (61) in den ungiinstigsten Fallen, - 


also an beiden Randern beider Rechengebiete dieselben Maximalwerte erreichen. 
Ax liegt zwischen — 0,5 und + 0,5, Ay ist in erster Naiherung gleich c+ cos y Aq ly 


: 1 i 
mit Ag = — 4a DLW. Gm— Gq ZW. Gn —=G, bzw. 6% fir die seitlichen 


an ae 


Ac 


“oa eee q) B+ + gain pl: e089 Ag = 


: _* (62) 
=— sin y cos g (1 + ¢ a Aq) P 


c 
‘Setzen wir in den Klammerausdruck die beiden Werte fiir Q und die ae Werte fiir Aq 


ein, so erhalten wir der Reihe nach 1 <5, 1—@Qm, 1—dm 1 += ue Die zweite 
Tafeldifferenz bei V,, wachst also gleichmaBig von einem Rande zum anderen, unbe- 
einflu8t durch die. Wahl der Gebietsmittelpunkte, bei einem Intervall von 0,1 (d. i. 


Toe) 13..9 
— 10 km) bis zu 6426 7 


Intervall beibehalten wird. Zur Bestimmung der drei Unbekannten verwenden wir 
nun die ersten Tafeldifferenzen und formen dazu die erste Gl. (60) um: 


2 D Ay —3 E (Ax? —Ayp) = + sin g cos g (1 +9) Bc cos y Aqd + 


healt loll A wee | ePaY FP ene ee ee Ne 


\ 


a a sin pl: c cos? y Ag? 2 —3 E Ax = sin pcos? p (2 + 2 Gg) Ag ih | 183). 
Sa gos res | A : 
: Spe sin p1de =} sin peost pP (2 + 24 + 49) 4q (225) J 


. Bezeichnen wir das erste Glied in der eckigen Klammer mit Q, so erhalten wir durch 
Einsetzen fiir die vier Gebietsrander 


Q.=(2+24—F—G)(—F—H) =—(F + de} (4 * q.| = 


; = — (0,305 + 2qq + 4°), > 
: Qs = (2 oe 24a+ Um — a) Ga 9c) =(24-dm+ a) (¥ ma) = 24m 2a Dine Ge 


(64). 
Qs = (2+2 40+ 4m—) (Gn—W) = (2 +m +I) (Ym — Vo) = — (2 Vo 2 Vn + Vo? — Im?) 
: 
“Q.=(2+2H+5—H)(5— qo) = G q 9%} (5 qo} = 3,695 — 2 q, — qe. 
Ferner ist naherungsweise 
An 2 0,5-3-19)2 _ 
B= (steer) —(Setat) ~ 000. o 


Um die Maximalwerte zu bekommen, ist dieses Glied nur bei den negativen Q anzu- 
setzen, bei den positiven ist 4% = 0 zu verwenden. Unter Weglassung der gleich- 
bleibenden Funktionen setzen wir nun die Absolutwerte der vier Sonderfalle der 
Gl. (63) einander gleich: 
a : Q+k=0,=—-9;,+Rh =Q, 
oder Do | 2 os 
0,355 + 244 + Ga = 2dm—2 Ma - Um Ga (68) 
: = 0,050 + 2 gy — 2 Im + Gx? — Im? = 3,695 - - 2 dy — We’. 
Durch geeignete Zusammenfassung erhalten wir daraus 
. Gee = oda 1695 =.0, 
Yar +. 2 Va 0,670 = 0, (67) 
Be a 2G 2,670 =), 


Von den Lésungen dieser quadratischen Gleichungen kommen nur die positiven in 
Betracht,. also gq, = 0,640, q, = 0,292, q, = 0,915, woftir wir peeves wclee as 


\ 


0,127 = 0,047 m; das Minimum ist 0,018, so dak dieses 


tA NG ae a 


oe . Rech oti 
Rechengebiete werden aber 


Wis, AIAG ag setzen. Die Trennungslinie zy : 
also 2° von A,’ oder 1° von dg entfernt. Beide 
ergibt sich noch fiir die erste Tafeldifferenz an den Gebietsrandern 


Duda o7 - 10°: 0.1 = 0,24 m. a 
aT aohaae 1,025 - 105: 0,1 = 0,24m 


abschnitt. Wir rechnen also wie dort, fiir das Gebiet a nach Gleichungen, die sich 


mit ¢,.= ae und den iibrigen Konstanten aus (52) ergeben: 


ym’ = cos p {97716,1130 — 320,6920 cos? y ++ 1,6554 cost p — 0,0092 cos® p}, 

Yu = a cos y {237 265,3813 — 688,3796 cos? p + 4,1055 cos* p — 0,0203 cos® y}, 

Yu’ — Yu =0O08 y {334 981,4943 — 1009,0716 cos? y + 5,7609 cos* p—0,0295 cos® y}, 

vy’ = sin y cos p {746,1567 — 2,4198 cos® py + 0,0132 cos g}, 

ay = sin 9 cos y {4400,3829 — 11,7582 cos® p + 0,0976 cos! gy}, | 

xy! — 2 = —sin 9 cos ¢ {3654,2262 — 9,3384 cos? p + 0,0844 cost y}, Ae 
Xu = 111120,61962 9° — : 

—sin y cos 7 {27 643,9449 — 122,7810 cos? p + 0,6054 cost py —0,0039 cos® p}, 


B = {137,0465 — 79,9131 cos? y + 0,3651 cost mp + 0,0002 cos* p}, 
C = cos p {40,8017 + 0,4860 cos? + 0,0015 cos! gp}, 

D =sin y cos y {2,7637 + 0,0175 cos? 9}, 

E =sin o {0,2118 + 0,0108 cos? vy}, — 

F = {0,0223 — 0,0359 cos? » — 0,0010 cos! g}, 

G = cos @ {0,0007 + 0,0001 cos? ¢}, 

H =sin 9 cos ¢ 0,000382, 


Fir Yg sind in der Tabelle zwei Werte angegeben; in den hier in Frage kommenden 
Systemen ist namlich Y = .500000 m eingefiihrt, so daB alle Ordinaten positiv sind. 
Es konnen daher nicht wie bei Yo = 0 einfach die Vorzeichen der Ordinaten geandert 


des Mittelmeridians tiberzugehen, sondern die Ordinaten zweier solcher Punkte miissen 


mungen von Ost nach West, z. B. vom System mit dem Mittelmeridian 15° zu dem 
mit 12° geographischer Linge, dagegen y = Y — Yy wes, bei Umformungen in 
der Gegenrichtung; y ist dabei immer positiv. In den Tafeleingingen werden die 


einzelnen Systeme voneinander unterscheiden sollen. Bei den Ordinatenzahlen der 
Tafeln sind sie durch einen vorgesetzten Punkt angedeutet, bei den gegebenen Y 
sind sie einfach wegzulassen, bei den gesuchten Y’ zu den errechneten Zahlenwerten 
entsprechend den einschlagigen Dienstvorschriften hinzuzufiigen. 


bis zu der nachsten Gitterlinie mit runden 10-km-Ordinaten erweitert. Aus (63) : ie 


Fir die Abrundungen in Avyz, 4yy und I gilt dasselbe wie im vorigen Unter- 


A = sin y {5233,5956 + 1,2205 cos? + 0,0166 cos! 7}, (68) 


werden, um von einem gegebenen Punkt zu seinem Spiegelbild auf der anderen Seite 


einander auf 1000000 erganzen. Es ist y = Yy, o,— Y zu verwenden bei Umfor- 


Ordinaten fiir beide Umformungsrichtungen getrennt angegeben. Als Teil von Y, 
sind auch die verschiedenen sog. Kennziffern aufzufassen, die die Koordinaten der _ 


ui 


Se ay ee, oe eee 


eo Tee a cr 


' 
; 
gz 
» 
Y 7 
A 

: 


i. Set 


. = P 7 “ ; : ~~ 
Po 46° 28° 11,99’’"| 47° 22’ 10,80” | 48° 16’ 09,17” | 49° 10’ 07,11” 
- COS P _ 0,6887343216 | 0,6772655769 | 0,6656314413 | 0,6538348141 
sin / Cos 0,4993 4190 0,4982 9045 0,4967 4785 0,4947 1582 
sin p 0,7250 1382 0,7357 3863 0,7462 8063 0,7566 3732 
cos? p 0,4743 5497 0,4586 8866 0,4430 6522 0,4274 9996 
cS ES rsa Se 
YM —163188,549 |—160478,411 |—157728,817 |—154940,444 
ym’ — YM 230384,4745 226558,7818 222 677,3724 218741,1999 
ay’ — xy —1822,5058 | —1818,7405 | —1813,1820 | —1805,8362 
AM 5 150000,120 5249 999,998 5 349 999,850 5449 999,943 — 
Ayy 175 188,549 180478,411 186 728,817 191 940,444 
Ary —6 705 000,120 |—6925999,998 |—7153999,850 |—7388 999,943 
Y { Ost .512 km 520 km 529 km 537 km 
U | West .488 ,, .480 ,, Act eae 463 ,, 
U —1555 ,, 1676.5, —1804 ,, == 1930s 
A 3794,8516 3850,9729 3906/1370 3960,3308 
B 99,2215 100,4681 101,7115° 102,9504 
Oe 28,2606 27,7848 27,3024 26,8136 
k 28,3 27,8 23 26,8 
Yu’ — Yy + k Ax? —k Ay? |+ 357526,0042 | + 359 823,3736 | + 362302,8025 | + 364963,2837 
Xu’ — Xy—k2Ary Ayy _ + 4825,9523 + 5131,2232 + 5480,6023 +5795,9727 
A+2kAty —0,1785 +0,1169 + 0,0531 —0,1731 
B—2kAyy + 0,0648 +0,1221 — 0,2425 + 0,0703 
—— — 0,0394 —0,0152 + 0,0024 + 0,0136 
D +1,3842 +1,3811 +1,3767 +1,3709 
E +0,1573 +0,1594 +0,1616 + 0,1637 
F + 51 = 56 te 62 aR 68 
G sic 5 aii Oe ale 5 me 5 
H os 2 + 2 a a + 2 
¢ : cabin : : : 11 
_Fiir das Rechengebiet 6 erhalten wir in gleicher Weise mit q = 45: 


ym’ = cos y {307 001,8178 — 795,8436 cos? y +-5,5186 cost p — 0,0218 cos? g}; 


ym = — cos y {27919,8861 — 93,6226 cos? p + 0,4727 cost p — 0,0026 cos® 9}, 
ym’ — Yu = COs Pp {334 921,7039 — 889,4662 cos? p + 5,9913 cost p — 0,0244 cos® y}, 
xy’ = sin 9 cos y {7368,9294 — 16,2738 cos? p + 0,1948 cost v}, 

ty = sin y cos p £60,9118 — 0,2041 cos? y + 0,0010.cos* 9}, 
xy’ — Xy = sin g cos ¢ {7308,0176 — 16,0697 cos? p + 0,1938 cos! v}, 


- Xy = 111120,61962 p° — 


—sin 9 cos p {31 983,4160— 134,3351 cos? p + 0,7020 cost p— 0,0039 cos? }, 
A =sin 9 {5233,5956 + 12,0472 cos’ y + 0,1423 cos p}, 
B = {137,0465 — 250,8090 cos? y — 1,3358 cost p — 0,0125 cos® }, 
C = cos ¢ {40,6895 + 0,7050 cos? p + 0,0095 cost p}, 
D =sin ¢ cos ¢ {4,0972 + 0,0847 cos? yp}, 
E =sin 9 {0,2118 + 0,0135 cos? 7}, 
F = {0,0223 — 0,0420 cos? y — 0,0023 cos* op}, 
G = cos p {0,0007 + 0,0002 cos? 9}, 


H = sin 9 cos p 0,00034, 


46° 29” 22,08” 


AT° 23’ 20,74” 


48° 17’ 18,89” 
- 0,66537 91514 


49° 11’ 16,53” 
0,6535801249 


negativ. 


Fallen dieselbe. 


Tafeln (und zwar des Gebietes a) 


C. Umformung aus einem 6°- in einen 6°-Streifen. 


COS P 0,6884879177 | 0,67701 60643 
sin p Cos P 0,49932436 |. 0,49826232 | 0,49670925 0,4946 6691 
sin y 0,72524781 0,7359 6824 0,7465 0558. 0,7568 5733 
cos? p 0,4740 156] 0,4583 5075 0,4427 2942 0,4271 6698 
YM ——19192,028 | —18873,226 | —18549,792 | —18221,801 
ym’ — Yu 230300,1907 | 226472,2134 | 222588,6776 | 218650,5542 
ry’ — oy 3 645,2895 3 637,6601 - 3626,4450 3611,6564 
Xu 5149999,960 | 5250000,013 | 5350000,006 | 5449999,888 
Ayy 31192,023 38 873,226 47 549,792 55 221,801 
“Aay —6712999,960 |—6935000,013 |—7163000,006 |—7396 999,888 
y { Ost .512 km .520 km - .529 km 537 km 
U \ West .488 ,, a ASO as ATE .463_,, 
ner +1563 ~,, 216850 == 1813's ZEVOAT SZ. 
A 3799,8186 3855,8461 3910,9107 3964,9997 
B 17,8576 21,8062 25,7431 ~~ 29,6645 
r 6} 28,2458 27,7675 27,2829 26,7918 
k 28,3 27,8 27,3 26,8 
Yu’ — Yu +k Avy? —k Ay,? |+357829,6000 | + 360169,9585 | + 362 654,8987 | + 365280,2094 
Xa Xa bh 2 Ae AY, 4+4830,4485 | +5136,5573 |. +5486,1164 | +5801,0859 
ee At 2kAgy + 0,2606 —0,0139 —0,0873. + 0,2078 
Bs Be 2h Ay, + 0,2030 + 0,1927 —0,2191 + 0,0656 
ae Ok —0,0542 —0,0325 <= 0,007) —0,0082 
D + 2,0659 + 2,0608 + 2,0537 + 2,0446 
E + 0,1582 + 0,1604 -+0,1626 + 0,1647 
F ae 19 20 He 33 - 40 
G + 5 aa 5 - Bal ae oe 5 
H + 2 + 2 a 2 ~ 2 


Abweichend vom Rechengebiet a ist hier in einem Teile des Uberlappungsbereiches y 


Die Tafeln a und b werden nebeneinander angeordnet, wie es der Lage der Rechen- 

gebiete entspricht. Ubrigens kann die im Unterabschnitt A behandelte Umformung 

- aus einem 3°- in einen benachbarten 3°-Streifen auch mit den jetzt gewonnenen 
gelost werden; die Lingendifferenz J, ist ja in beiden — 


Fir die Koordinatenumformungen im Uberlappungsbereich der 6°-Einteilung 
gilt in vielen Kinzelheiten dasselbe wie bei der 3°-Einteilung. Wir werden daher 


manches aus dem Unterabschnitt A iibernehmen kénnen. Insbesondere soll die 
GréBe der Rechengebiete wieder 100 x 100 km sein und g = + gesetzt werden. 


Ks gelten also wieder die Gl. (58), nur ist jetzt J) = 6° = 0,104.719 75512 (anal.) zu 
verwenden. Daher tritt an die Stelle von (59): . 


~~ 


See Oe ee pee 


a 


) ote F681 1655c0st@-—0, 0206 Boost p}, 


gy! = yr = sin y cos y {8769,3150 — 17 ,4490 cos? p + 0,2513 cost p}, Oe aaa” 
X= 111 120,619 62 y° — | 


—sin ¢ Cos y {23 275,0128 — 117,0902 cos? p + 0,4517 cost p — 0,0039 cos® yp}, 
A = sin y {10452,8463 + 28,6308 cos? p + 0,2716 cos! 7}, ee it 
'B = {547,8105 — 546,3100 cos? p — 1,4761 cost » — 0,0243 cos® 7}, i 


C = cos y {80,6728 + 1,9192 cos? p + 0,0250 cost x}, (70): 2 
D =sin 9 cos ¢ {12,7771 + 0,2118 cos? yp}, ; S = . 
E =sin 9 {0,4161 + 0,0417 cos? 9}, ee 


F= {0,0885 — 0,1491 cos? g — 0,0076 cos! 7}; 
G = cos y {0,0012 + 0,0006 cos? y}, 


H =sin 7 cos ¢ 0,0013, 


Zur Abschatzung der Tafeidifferenzen dienen die Differentialquotienten (60) und (61). 
_ Da 2 D jetzt ungefahr 12,8 wird, darf als Tafelintervall nur 0,05 genommen werden, 


Gebiet | Ble | 52c 53¢ bac 
Po 46° 27’ 01,36” | 47° 21’ 00,33” | 48° 14’ 58,93” | 49° 08’ 57,16” : eS 
COS P 0,68898 25432 | 0,6775169009 | 0,6658855363 | 0,6540913728 ere) 
sin p COS p 0,4993 5934 -0,4983 1856 0,4967 8652 0,4947 6488. 4 
sin p 0,7247 7793 0,73550721 0,7460 53892 0,7564 1554 
cos? @ 0,4746 9694 0,4590 2915 0,443840355 : 0,4278 3552 BS 
UM 230 464,028 226 637,418 222,755,056 218 817,907 < 
Xy 5 149 999,870 5 249 999,890 5349 999,905 5 449.999,878 
Ayy 257 464,028 269 637,418 282'755,056 295 817,907 
Ary —6772999,870 |—6997999,890 |—7229999,905 |—7 467 999,878 rm 
=e 
¥ Ost .527 km 543 km 560 km 577 km Ts 
z U Vest aC Ys eee vADT x55 440 ,, e423", : 
Xy — 1623 ,, —1748 ,, —1880 ,, 2018. ;, 
A 7585,8871 7697,8522 7807,8980 7915,9986 
B 288,1436 296,7249 305,2824 313,8076 a 
C 56,2137 55,2576 54,2888 53,3075 — ae 
hee 
k 56 55 54 53 a. 
aa 
Yo’ — Yu + k Ax? — k Ay? |—282551,4025 |—277779,0249 |— 272 647,9683 |—267 241,5614 = 
Xu’ — Xv —k 2 Ary Ayy + 19530,6030 |+ 20756,1490 |+ 22078,6458 | + 23 417,1821 Tag 
A+2kAry + 0,1272 + 0,0523 —0,5019 —0,0813 ae 
B—2kAyy % —0,2161 + 0,1237 —0,0931 + 0,2406 \. 
C—k. + 0,2137 + 0,2576 + 0,2888 +0,3075 a 
D + 6,4305 + 6,4155 + 6,3941 + 6,3665 
#H +0,3159 + 033202 _+0,3242 + 0,3283 
F + 160 + 185 + 209 + 233 
G Saenea Beat LO Hae) mee 
H stone LG sine 6 ae 6 4p 6 


denn liegt die zweite Tafeldifferenz mit 12,8 - 0,05? = 0,032 m noch unter 4cm. Bei 
der ersten Tafeldifferenz ist der groBte Beitrag 12,8: 0,5- 0,05 = 0,32 m; demgegen- 


-tiber konnen einige Zentimeter als Beitrag der Abrundungsreste zug 
- wir runden daher & auf ganze Einheiten, zy und Ayy wieder ae zZWwel Dezim f 
(= 1000 m) ab. Damit ergeben sich die in der Tabelle enthaltenen Zahlen fiir die 
fiir Osterreich in Frage kommenden Rechengebiete, deren Nummern wir zur Unter- 
oe gegen die friiheren Tafeln den Buchstaben ¢ anfiigen wollen. Es ist wieder | 
Y, = .500000 m. Ebenso werden Kennziffern verwendet, die aber jetzt in eimem 
otchen Zusammenhang stehen. Es handelt sich ja hier um eine Umformung aus_ 
einem 6°-Streifen in den benachbarten Streifen der gleichen 6°-Einteilung, die Kenn- 
ziffern der beiden- Systeme sind also auch benachbart, sie werden je nach der Um- 
formungsrichtung, um 1 gréBer oder kleiner. Durch den Stellenwert bedeutet dies 
einen Unterschied yee Y von 1000000 m und dieser konstante Unterschied ist in — 
dem Ausdruck Yy’ — Yy + k Avy? — k Ay;* einbezogen worden. Bei der eigent- 
lichen Umformung sind daher die vollen gegebenen Ordinatenzahlen einschlieBlich — 
der Kennziffer‘zu verwenden und die Rechnung ergibt die gesuchten Ordinaten Bike 
falls vollstandig mit der neuen Kennziffer. — 


4. Umformung Gau8-Kriigerscher in geographische Koordinaten. 
Die See der Gl. (11) lautet 


ob tbe +b, Fogo... (71) 
mit den aus Hristow? entnommenen Koeffizienten =e 
Do, by ee (+ OP +9), | 

ee ae nis bs = yaggp (0+ 28F +244 +67 +82 7%), a 
fee etre hg Tet oh ek syriggp (61 + 1802 + 120%, as 

bs = rcp UT 20 + a by = yrcorp (61 + 662 & + 1320 t + 720 2°). 


Hinsichtlich der Bezeichnungen gilt dasselbe wie im Abschnitt 2. Wir beziehen die Br 
gegebenen Koordinaten wieder auf den Gebietsmittelpunkt M, indem wir die scROnS 
in (45) verwendete Zerlegung z = zy + Az in die Ag se 1) einfiihren: 


A 
= By aes a pitts . (73) 


w@ = by! +b! Az + by 


Hier bedeuten : 


Pi +b, = sea ee 


by’ = by 4B ayn toby A me fae tay 


by St why He bg oe EO ee <u” Seah 


Zur Ausschaltung der, linearen Glieder bilden wir weiter - 
2 = 2y + Az 
und fiigen < i 
; 0 =k — ke = ke — key — 2 bay dz —h Ae 
u (73) hinzu: ty f a 
wo=k2 + (by '—k2y?) + [b,’ —2khZy] Az + [b,' S ~ +b) hee a ne 
eames kz +- Vat ee 


Die Ausdriicke in den eckigen Klammern sollen wieder durch entspréchende Wahl - 


figbareh (hs Ee Raheru Null TOrdel, doch ist & wiederum reell, so daB 


der imaginare Teil von 0,’ nicht aufgehoben wird. 


ae oe ‘a Wy 


Zur Abschatzung der Tafeldifferenzen bereiten wir die Seen vor: 
dV 


Osa [b,’ —2kZy] + [b,’ —2k] A, Bs One +. (78) 
ey ; - ; 
Ast = [b, 2°k] + 63’ Az +. (79) 


 Hierin sind fiir die komplexen Gréfen die Extremwerte der beiden Komponenten 
_ einzusetzen, fiir die Lage des Gebietsmittelpunktes wird zur besseren Ubersicht 


ey =0 +%Yy genommen. Ax und Ay als Komponenten von Az sollen in Einheiten 
von 100000 m, 6 und / in Sekunden ausgedriickt werden, was bei der isometrischen 
Breite natiirlich nur symbolisch aufzufassen ist. Da einer Langensekunde in unseren 
Breiten etwa 20 m entsprechen, 1 cm daher 0,0005”, soll die Umformung zwar formell 
auf vier Dezimalen gefiihrt, jedoch eine Ungenauigkeit von zwei Einheiten der letzten 


Stelle zugelassen werden. Die Hauptglieder von (79) ergeben 


206000 3 : 
(boa +...) + (bo +...)Az bz +... = ey aol (80) 


= 4042+. 


Fir z setzen wir die Ordinate eines Punktes am Rande eines 6°-Streifens ein, also 


etwa 230 km oder 2,3 Rechnungseinheiten. Das Produkt 4,04 2/2 = 4,04- 2,3 [2 = 
= 9,3 J? soll unter dem Achtfachen des zulaissigen Fehlers, das ist unter 0,0016 liegen, 
was fiir das Tafelintervall J eine obere Grenze von 0,013 bedeutet. Der nachstkleinere 
runde Wert ist 0,01, also 1 km. Im Vergleich zu den friiher behandelten Gruppen 
von Umformungen wiirde das einen wesentlich gréBeren Umfang der Hilfstafeln 
bedingen, die dadurch allzu unhandlich wiirden. Dies soll vermieden werden. 

Das unbequeme Anwachsen der zweiten Tafeldifferenz wird durch den imaginaren 
Teil von 6,’ verursacht; wir wollen seinem Einflu8 durch Einfiihren einer weiteren 
willkiirlichen Konstanten entgegenwirken. Die Maschinenrechnung wird dadurch 
aber jedenfalls verlangert werden und es ist klar, da die Mehrarbeit nicht so groB 
sein darf, dafi dadurch der Vorteil des kleineren Tafelumfanges wieder zunichte ge- 
macht wiirde. Um insbesondere auch weiterhin ohne Zwischenaufschreibungen aus- 


-zukommen, fiihren wir die neue Konstante k’ nicht als gleichberechtigt neben & ein, 


sondern ersetzen in den Gl. (76) bis (79) nur & durch k (1 + 7k’); die dadurch bedingte 
Rechenweise wird im nachsten Abschnitt dargelegt werden. Fiir den neuen Ansatz 
werden nun wieder die gleichen Uberlegungen angestellt, wie sie in den friiheren Ab- 
schnitten besprochen worden sind. Wir iibergehen daher die Kinzelheiten und fiihren nur 
die Ergebnisse an: Die Glieder mit 6,’ als dem gréBten, nicht kompensierten Koeffi- 
zienten bedingen ein Tafelintervall von J = 0,05, das ist 5 km und Rechengebiete von 


20 x 20 km (gréBter Beitrag zur ersten Tafeldifferenz 0,0021, zur zweiten 0,0010 Sekun- . 


den); 23, und y, oder statt ihrer die im folgenden verwendeten Xz und Yz, werden auf die 
Hunderter der Meter abgerundet (Beitrag 0,0021 bzw. 0), & auf eine Dezimale (Beitrag 
0,0005 bzw. 0,0003) und k’ auf drei Dezimalen (Beitrag 0,0002 bzw. 0,0001). Insge- 
samt sind also erste Tafeldifferenzen bis zu 50, zweite bis zu 14 Kinheiten der vierten 
Dezimale zu erwarten. Fiir die Tafelberechnung wird eine Uberstelle mitgefiihrt. 

Wir berechnen zuerst aus den Gl. (72), denen noch der Faktor 0’’ beizufiigen ist, 


mit den Funktionswerten, die auf 8. 26 fiir die Mittelbreite gy) = 47° 40’ schon ver- 


wendet wurden, eine Folge von Koeffizienten: 


b, = 4793,88437, _ b, = 0,24682, 
rs bs = _82,36356, b;-= 0,02118, (1) 
~b, ==>. 4,00814, b, = 0,00223, 1) 


b, = 0,00028. 


Dazu kommt nach der z. B. aus Jordan® entnommenen Gleichung 


| e sing \> 
p=" lnte(Z + $)—In (qranp | 
der Wert f, = 194685,16226’. A, ist fiir jeden Meridianstreifen anders; wenn wir 
es gleich Null setzen, liefert die Umformung tatsachlich nicht 4, sondern 4A. Zu. 
Qo = 47° 40’ haben wir auf S. 26 ein X, = 5280827,0392 m gefunden, jetzt mtissen ~ 
wir aber auf runde Werte der gegebenen Gaus -Krii gerschen Koordinaten tibergehen. 
Zu diesem Zwecke verwenden wir die Gl. (74), indem wir die Werte (81) und (82) 
und zy = + 0,091729608 + 7:0 einsetzen. Die neue Folge gilt fiir X 9 = 5290 km 
und ist in der Mittelzeile der folgenden Tabelle eingetragen. Diese Werte setzen wir 
nun wieder in die Gl. (74) ein, wobei als xy der Reihe nach positive und negative. 
Vielfache von 20km genommen werden und yy immer gleich Null ist. Doane be- 


(32) 


kommen wir fiir die Nord-Stid-Erstreckung von Osterreich : 


Xo km tM | Bo by by bs Daas | ds de b; 
5450 | + 1,6] 202916,29963 4939,16346 89,51533 | 4,45789 | 0,28608 | 0,02536 0,00271 0,00028 
30 | +1,4] 201930,25133 | 4921,34917 | 88,62944 | 4,40118 | 0,28105 2483 265 28 
10 | +1,2] 200947,74823 | 4903,71093 | 87,75479 | 4,34547 | 0,27614 2431 260 28 
5390 | +1,0| 199968,75536 | 4886,24651 | 86,89119 | 4,29072 | 0.27133 2379 254 28 
70 | +0,8] 198993,23818 | 4868,95373 | 86,03844 | 4,23693 | 0,26663 2329 248 28 
50 | +0,6] 198021,16257 | 4851,83043 | 85,19636 | 4,18406 | 0,26202 2279 243 28 
30 | + 0,4] 197052, 49485 4834,87450 | 84,36475 | 4,13211 | 0,25751 2232 237 28 
10 | + 0,2} 196087, 20175 4818,08385 | 83,54345 4,08105 0,25309 2185 232 28 
5290 — 195 125,25043 | 4801,45644 | 82,73227 | 4,03087 | 0,24877 2139 226 28 
70 |—0,2]) 194166,60843 | 4784,99027 | 81,93104) 3,98154 | 0,24454 2094 { 220 28 
50 |—0,4| 193211,24370 | 4768,68337 | 81,13960 | 3,93305 | 0,24039 2051 21 ile ee 
30 |—0,6] 192259,12459 | 4752,53380 | 80,35777 | 3,88538 | 0,23633 2008 209 28 
10 .} —0,8] 191310,21982 | 4736,53964 | 79,58539 | 3,83851 | 0,23236 1967 204 28 
5190 | — 1,0 190:364,49851 | 4720,69902 | 78,82231 | 3,79243 | 0,22846 1927 198 28 
70 |—1,2] 189421,93010 | 4705,01010 | 78,06837 | 3,74712 | 0,22465 1888 192 28 
50 |—1,4] 188482,48447 | 4689,47107 | 77,32341 | 3,70257 | 0,22091 1851 187 28 
30 |—1,6] 187546,13181 | 4674,08015 | '76,58729 | 3,65874 | 0,21725 1813 181 28 


Jede Zeile der Tabelle umfaBt ein geschlossenes System von Koeffizienten fiir eine 
Schicht von PreCbe nea DiaTED, welche nun durch die einzelnen Ordinatenbereiche zu 
unterscheiden sind. 
Durch das Hinzutreten von k’ wird aus (77) 
: 
i 


w@ = h(L + ik) 2 + (bp — (1 + 6B) Se) + [by — 2% (1 + ER) Bg] Ae + 
| + [by — 2k (1+ ¢#)] AF aby GE Po 


Die zwei Ausdriicke in den eckigen Klammern sind wieder gleich Null zu setzen. 


Fihren wir dabei 6,’ und 6,’ aus (74), ferner z,, = 0 + 7 yy ein, so ergeben sich daraus 
durch Trennung des reellen vom imaginaren Teil die Bestimmungsgleichungen fiir 
die vier noch verfiigbaren Konstanten: 


2h uy — 2k k’ Gus" bk — bs are +b; var ie is 
ab dy +008 aoe ye oa 


2b = b,= 0, Sle 
2 hb a pares 


(84) 


7 


4 


Bs 


Als Perea baie fahren wir ee fiir seam Rr oheiacticte 2 der ‘Schicht mit den Ab- 
- szissen zwischen 5320 und 5340 km aus, also fiir X, = 5330 km der obigen Tabelle: 


UM 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 | 
— 2k ey —2hk’ Yul 4834,85 -4834,69 4834,36 4833,86 4833,20 4832,38 
-2hym + 2kk’ zy 8,44 25,31 42,18 59,04. 75,90 | 92,74 
a 84,36 84,35 84,33 84,30 84,26 84,21 
2k k’ 0,41. - 1,24 2,07 2,89 3,72 4,55 
; k 42,2 42,2 42,2 42,2 42,1 4 Ve oes 
ik’ 0,005 0,015 0,025 0,034 - 0,044 0,054 
ng 57,284 57,275 57,256 | - 57,231 57,330 ~ 57,284 
Yur —0,186 — 0,559 — 0,932 S146. |. eet —1,992 
Xy —_—_— | 398400 m | — 397500 m | 395 600 m | — 393 100 m | 403000 m | 398400 m 
¥y + 28600 ,,| + 85900 ,, | + 143200 ,, | + 194600 ,, | + 252100 ,, | + 309200 ,, 


Die Werte in den beiden letzten Zeilen werden bei der Umformung zur Berechnung 
der SS Sarg x und -y y eepenens da im Anschlu8 an (45) und mone 
gesetzt wird. Im vorliegenden Falle ist x, = 0 und Y, =. 

Zur Berechnung der Hilfstafeln greifen wir auf die Gl. (71) zuriick, in die wir die 


3 gewahlten Konstanten durch Hinzufiigen der Identitat 


O=k(I+tk')2—k(1 +k’) (e—27)P = ( 
=k(I+tkh)2@—k(l+ik')eP+2k1 +k )epe—k(l +ik') 2 
einfiihren. Trennen wir schlieSlich den reellen vom imaginaren Teil und ordnen die 
Glieder nach den Bediirfnissen der Zahlenrechnung, so entsteht 


p=k(@—P)—k-2EA] + |Go—kay thy +kk'-2aeyys)— | 


—2k ki Seige py ua pT 
(yo + Xu) y ( i Fs a 6 790 ne 


+ l(b, + 2hxg—2kk' yo) + 2bM y— dp X +b, 4% cee: wa? 
+ |. 2% —b $+ 54] S +[b,—0, +5, 2) F 4+ 
ee ee ee ian Pant 2s cone 
Ad =k Bay +k (BPM + |(—k- 2 ey yo — kao! + EH yor) + 
+ (6, + 2hay—2hk yo)y + 2kk’ © —d,% +6, —d, 4 a| + 
eh b, + be ahy| e+ 


2 
-+ [2h +b,y—b, 4% + b, 55/5 + [bay — bo % 
as > 
+ [bs y— 02 F] Se + boy tam + On G50: | 
Fiir y sind der Reihe nach die Vielfachen von 5 km oder 0,05 Einheiten einzusetzen, 
aber nur fiinf Werte fiir jedes Rechengebiet. Als x kommt nur 0, + 0,05 und + 0,10 
in Frage. 

-Bei der endgiiltigen Abfassung der Rechenvorschrift werden gleichbleibende nega- 
tive Vorzeichen wieder in die Formeln gezogen. Von den gegebenen Ordinaten wird 
nur der absolute Wert fiir die Umformung verwendet, das Vorzeichen wird erst nach 
der Rechnung dem erhaltenen A/ hinzugefiigt. 


86) 


at 


SchlieBlich ist ae die s oneeeeTbee aus ee mfo! ng gew 
Breite in die geographische Breite tiberzufiihren. Fair ei cous Stellen ergibt si ; 

- Zusammenhang aus der Gl. (82), Zwischenwerte werden interpoliert oder mit Hilfe 
der Umkehrung von (35) 7 


Ag = d, AB + dy a 4 dg a ie +. oS (88 eam 
 berechnet, wobei die Koeffizienten nach Hristow? bedeuten: ee 
d, = cosy (1 + 7%), d; = — cos g (1—# + 57%?— 13 g ?), \ (89) 
d, = —tcos* (i ea + 3 7‘), d, =teost GG =F); ; 


Fiir die Tafel, die nach diesen Formeln bereitzustellen ist, werden wir im 1 AnschluB 

an die Uberlegungen des Abschnittes 2 gleich von vornherein lineare und quadratische 

Interpolationen vorsehen, beide aber wieder in einen einzigen Rechengang der Doppel- 

- rechenmaschine zusammenfassen. Wegen des negativen Koeffizienten d, muB der — 
_ Ansatz diesmal die Gestalt m A B 


p= Ae | (90) 
erhalten, Bilden wir daraus in Verbindung mit (88) 
m AB = (n + Ap) (a, 4p oe : ae nd, AB + (dy + $d,) Ap Ghoeeeec 
so bekommen wir durch Koeffizientenvergleichung po Seu 

n Pig yal 2d 

ce Doe case (oe 
2d? { 
en 2 


Eine bequeme Anwendung von (90) ist nur Sess wenn n + Af miihelos zu finden 
ist, wenn also n so weit abgerundet ist, da® die Addition fast nur in einem Aneinander- . 
reihen der beiden Summanden besteht. Nehmen wir firs erste das Tafelintervall 
mit 5’ = 300” in @ an, wie wir es am Ende des Abschnittes 2 gefunden haben, so 
entsprechen dem in § etwa 450’; deshalb soll n mindestens auf die Hunderter abge- 
rundet und m dem gewahlten Werte angepaft werden. Statt (92) setzen wir daher an 


Xe Same at ice. 
er +4n | (93) 
m =n dy el Am, | | of Ss 
und entwickeln damit die Gl. (90): 
AB (nd, + Am) ae A i. 
emery ime : 
as ap . “Ae (ae 
=, AB + Sap + ap An— 2 Ape— 2 AB Am. 


‘Wir bilden den Unterschied dieses Ausdruckes gegen (88), setzen versuchsweise fiir 
Af den Hochstbetrag 225” (gleich der Halfte des Intervalles) und fiir die Koeffizienten — 
Ser pS der iia Breite von Osterreich ein: © — 


d 
(B+ 74.) 40 — : 
= cos? [e oue a eee An — cos p+ AB Am as 
6 4 4 2 
= cos! p “= Ap* — cost pF AP An — cos 5 AB Am = : oa 
8 G05, 2206 8 12) 02200 4s 2) eo ae ae rs 
Pathe At 206 000? 27. «4 206 000° 3 2 206000. - y; 


a1(0; 27 —0,0011 An —4Am)10-4, ~ aie 


Es Ron Bie An “fi bie 500 Aas Am bis + 0,05 anwachsen, dann erreicht der ge- 
meinsame EinfluB bei der ungiinstigsten Vorzeichenkombination erst eine Einheit 
der letzten Stelle, das ist der vierten Dezimale der Sekunden. Wir bleiben daher bei 
dem Intervall von 5’ fiir y und runden n auf die Tausender, m auf die Zehntel ab. 
Diese Werte werden jeweils fiir die Mitten der Inteérvalle berechnet. 


Das Umrechnen der in Sekunden sich ergebenden AA in Grade und Minuten wird 
durch eine Tabelle erleichtert, in der die Vielfachen von 60 oder hier besser von 
300 Sekunden zusammengestellt sind. 


5. Beispiele. 


Im Anschlu8 an die ausfiihrlichen Ableitungen und Begriindungen der vorher- 
. gehenden Abschnitte werden nun Teile der Tafeln selbst gebracht, dazu Erlauterungen 
in einer auf die Praxis ausgerichteten Gestalt. Da sich die ausgewahlten Teile aller 
Tafeln auf die gleiche Breitenzone beziehen, wird als Zahlenbeispiel fiir die Umformung 
von geographischen Koordinaten in Gau8B-Kriigersche, dieser in solche eines Nachbar- 
streifens und dieser wieder zuriick in geographische Koordinaten immer derselbe Punkt 
beniitzt. Zur gréBeren Deutlichkeit sind dabei alle verwendeten Zahlen angeschrieben, 
auch solche, die bei umfangreicheren Umformungsarbeiten entweder nur auf “Lauf- 
zettel geschrieben oder aus der Tafel unmittelbar in die Maschine eingestellt werden; 
_ die unbedingt nétigen Zahlen sind durch Einrahmung hervorgehoben. Es empfiehlt 
sich, zu Beginn solcher Massenarbeiten das Zahlenbeispiel an Hand der Erlauterung 
durchzurechnen und dabei die Kommazeiger der Maschine an die Stellen zu schieben, 
wo sie dann immer wieder gebraucht werden. 

Die praktische Rechnung wird auch durch die Se re Hilfsmittel fooniaen 
Fiir die vorliegenden Beispiele wurde eine Brunsviga-Doppelrechenmaschine mit 
8 Stellen im Umdrehungszahlwerk, 10 in den beiden Einstell- und 18 Stellen in den 
beiden Resultatwerken angenommen, doch kann natiirlich jedes andere Modell ebenso 
verwendet werden, wenn seine Leistungsfaihigkeit ausreicht oder ohne groBe Mehr- 
arbeit ausreichend gemacht werden kann. So ist auch die eben erwahnte Doppel- 
_rechenmaschine mit 8 Stellen im Umdrehungszahlwerk nicht ohne weiteres imstande, 
9- oder 10stellige Faktoren der Ausdriicke 6? — ? und 2 6/1 zu bewaltigen. Hier konnen 
wir uns dadurch helfen, da8 wir uns 6 in b, + Ab und Jin J, + Al zerlegt denken, so da’ 


b? — PB = (by + Ab)? — (Ip + Al)? = be? + 2b) Ab + AB? — 1? — 21, AL— AP = 

261 = Ben. + Ab) (Ig + Al) = 2 by ly) + 2 by Al + 21,Ab +- 2 Ab Al = 

= bo (Ip + 2 Al) + Ig (bo + 246) + . 
Wenn wir nun unter 4b und Al z. B. die zwei letzten Stellen von b und J verstehen, 
dann enthalten b, und /, nur die héchstens acht Ziffern an den vorhergehenden Stellen 
und b, + 2Ab bzw. J, + 2 Al entstehen einfach durch Verdopplung der Ziffern an 
den letzten zwei Stellen, wobei notigenfalls die Ziffer an der drittletzten Stelle um 1 
zu erhdhen ist, die tibrigen Stellen aber nicht geaindert werden. Z. B.: 

27,7056 18952 — 0,4135 6210? = 27,7056 18 - 27,7056 1990 — 0,4135 62 - 0,4135 6220, 

2 - 27,7056 1895 - 0,41356210 = 27,7056 18 - 0,41356220 + 0,4135 62 - 27,7056 1990. 
Hin getibter Rechner wird diese Hilfszahlen gar nicht anschreiben, sondern gleich 
in der Maschine einstellen und dafiir bei den Zahlen 6, und J), die im Umdrehungs- 
zahlwerk aufscheinen, die letzten Stellen weglassen. Selbstverstandlich kénnen auch 
mehr Stellen auf diese Art eingespart werden, so lange Ab? usw. unter der Rechen- 
genauigkeit des Ergebnisses bleiben. 
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! (96) 
J 


Bay Fires eae aan 


Sua > 
Senge eater eh: ple Fo eee 
of 


- bezeichnet, und zwar 


Mangels einer allgemein serine Notation ‘soll die sclencntecHnet 


_ go dargestellt werden, daB alle in dem betreffenden Rechengange vorkommenden 


Zahlen in der Anordnung angeschrieben werden, wie sie in der Brunsviga- -Doppel- 


rechenmaschine aufscheinen, also ini drehungszahlwe oe 
= linkes Einstellwerk rechtes Einstellwerk 
linkes Resultatwerk - rechtes Resultatwerk 


Dabei werden an den Platzen des Umdrehungszihlwerkes und der beiden Resultat- 
werke jedenfalls diejenigen Zahlen vermerkt, die am Ende des Rechnungsganges dort ~ 
abzulesen sind, die vor der ersten Kurbeldrehung an diesen Platzen aber eingestellten 
Zahlen nur dann, wenn sie nicht nur aus Nullen bestehen; die zusammengehérigen 


-Anfangs- und Endlesungen werden in diesem Falle durch eine geschweifte Klammer 


verbunden. Schaltung und Drehsinn der Maschine werden durch romische Ziffern 


I beide Maschinen gleichlaufend, rechte Maschine positiv + + 


TESS, mn gegenlaufend, __,, ~ negativ  -+ — 
1B hl ieee Sie gleichlaufend, __,, ES negativ —— 
LY 35 a gegenlaufend, _,, = positiv — + 


Diese Einteilung entspricht somit den Vorzeichen von sin und cos in den Quadranten I 
bis IV. Der Ablauf der Operationen wird’ in folgender Art angegeben: Zahlen, die 
noch vom vorhergehenden Rechengange in der Maschine stehen, erhalten keinen 
Zusatz; ein seitlich beigesetzter Strich bezeichnet Zahlen, die an irgendeinem der 
fiinf Platze eingestellt werden (Reihenfolge: R-, U-, E-Werk), zwei solcher Striche 
Zahlerf, die dann im Umdrehungszahlwerk oder einem Resultatwerke durch Kurbel- 
drehungen hergestellt werden, und drei solcher Striche Zahlen, die als Ergebnis ent-- 
nommen werden; eingeklammert werden Zwischenergebnisse, die nicht zahlenmaBig 
erfaBt zu werden brauchen. : 


A. Umformung geographischer in GauB-Kriigersche Koordinaten. 


Beispiel: gy = 48° 08’ 36,4922” A = 32° 51’ 04,3790” 


gr = 48° 05’ Ay = 31° 
3 = 180” Alp = 1°50’ 
Ag = 216,4922 l’ = 60” 
br = 27,73794772 « AAA = 64,3790 
m= 367500 : lp = 0,6600 
m+Ap = 367716,49 
nN = 24,624.430 k = 3730 


b = 27,70561895 
990 


1 = 0,666437|90 


880 
i 2,87 
Y 


+ 137744,87 


Erlauterung: Man stellt fest, in welches Rechengebiet der Punkt mit den gegebenen 
Koordinaten g und  fallt. Aus der zugehérigen Tabelle fiir 6 wird der dem nachst- 
niedrigeren ypentsprechende Tafelwert b,, ferner m und n des betreffenden Intervalles 
in der Maschine eingestellt. Der Rest 4g in Sekunden wird einerseits im Einstellwerk 
zu m dazugegeben, anderseits im Resultatwerk eingekurbelt, und zwar: 


A ne 

1. b = bp — (m + Ag) <* IV (08791765) 
| 00367716,49 0024,624430| 

Poe ie ee 000216,492201818950|| 


V. = 8196990,09 
X = 5335493,80 


111 27,7056189503329515 


en. Man vermindert a um ue Ao es verlangten Meridianstreifens 


und enthimmt aus der Tabelle fiir J den dem Peeacdvicoven Adm entsprechenden 


Tafelwert lp. Der Rest 44 in Sekunden ‘wird dazu gegeben bei A > 4, dagegen ab- 
gezogen bei A < 4); die zwei Nullen bei J, sollen den Stellenwert der Sekunden an- 


deuten. / wird angeschrieben, ndtigenfalls die letzten Stellen bei J und 6 verdoppelt 
daruntergeschrieben. 


Nun wird V, aus der zugehérigen Tafel entnommen, wobei 
durch Auflegen eines Zeichendreiecks die Zahlen hervorgehoben werden, zwischen 


denen interpoliert werden mu8; in unserem Beispiel: 
* 0,05 * 0,12 
*0,12: * 0,20 


* 0,05 + (75 ae es 7,3) 10-2 = * 0,05 + (2,0 + 2,3) 10-2 = * 0,09 
Dies wird mit den ee an den hoheren Stellen der Tafelwerte 819699.,.. vereinigt. 


_Ebenso erhalt man V,: 


0,56 - 0,64 a ir te 2,87 2,80 

387 + (3 8 — 2s 7) 10-2 = 2,87 + (2,2—2,2) 10-2 = 2,87 eae 
4 * Jedoch Schaltung II, wenn V,, negativ.. 
= Umformung geographischer in Gau8-Krigersche Koordinaten. 
E gy von 48° 00’ bis 48° 40’. 
; b, t laut Tabelle. 
‘ X = (8 — 2): — 3730 + V;,. 
s |y|= 201+ + 3730 + Vy. 
F a. 
; i fiir 4A fiir 4A . - 
J -von 0° bis 1° von 1° bis 2° . 
. \2 
= ° ny 
_ 48 00° 27,7836 8391 27,7826 8391 368500 24,731 655 
by 05 27,7389 4772 27,73794772 

c, ; : 367500 24,624 430 
2 10 27,6941 3856 27,6931 3856 : 

ky 366400 24,510689 
ae 15’ 27,6492 5610 27,6482 5610 
365300 24,397134 
: 25’ 27,55926994 27,55826994 | Secon | 94177953 
= 30’ 27,5141 6556 27,5131 6556 ‘ 
x2 362200 24,070907 
- 86" 27,4689 8654 27,46798654 | de1499 | 93°'988108 
4 48° 40’ 27,4237 3254 27,4227 3254 . 
: Ag" (m+ Ag)" .._ 4. 2’ = 120”. 
} as n ie 3’ = 180”. - 
: Al = Ada" -10-4 4’ = 240". ; 
| 
4 0,3600 | 359° 00’ 
Bx 05’ 0,3900 | 358° 55’ 
| 10’ 50’ 

4 15’ 45’ 
: 20° 40’ 
E 26’ 35! 
4 30° 30° 
35’ 25° 
: 40’ 20’ 
4 45’ 15’ 
:. 50’ 10’ 
‘4 1° 55’ 05’ 
i. 0,7200 | 358° 00’ 
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‘Bei Verwendung eines geeigneten Interpolationsnomogramms brauchen ke me 
Verwendung des Rechenschiebers nur wenige Hilfszahlen aufgeschrieben zu werden. 
Es empfiehlt sich, zuerst fiir alle umzuformenden Koordinaten desselben Rechen- | 
gebietes nur die Werte 5, 1, V, und V, bereitzustellen, dann erst die Maschinenrechnung | 
fiir alle Punkte im Zusammenhang auszufiihren, und zwar: | 


: 2. 6%, b1 I ce  27,705618 || 
ae | 27,70561990 00,66643880 | 
a (076760132140259820) . (001846409881317840) _ 
jae nicht léschen! ‘Mia ; 
3,.8—P, 261=61410b IV 00,666437 || 
= | 00,66643880 | 27,705619901 
= 076760132140259820 ~ ( 001846409881317840 
s . . lorariprinienecinon {(00369281490,2247470) 
ee ~ oben einstellen, dann léschen! 
4. (P®—P)-—k, 261-+k IV | 00003730 || 
| 7671571819 0369281490 | 
(999971385037115130) ; ~ (000001377419957700) 
nicht léschen! . 
Bik = Eh eye Ao Ee i+ 001,00000 || 
: | 08196990,09 : 00000002,87 | 
999971385037115130 000001377419957700 
All poprsiae cutee a { 


00000137744,8657700 III 
y ist positiv bei A > A), dagegen negativ bei 4 < Ay. : . 


B. Umformung Gau8-Kriigerscher Koordinaten aus einem 3°- in einen , 
benachbarten 3°-Streifen. 


- Beispiel: y = + 137744,87 X = 5335 493,80 
Yo = 29 k = 273-10-"Xy = 1807 


—  166744,9 
V,= 362419,91 
= — 85479,40 | 


% = 7142493,8 
V,= 489,34 
X’ = 5334474,42 


Erlauterung: Man stellt fest, in welches Rechengebiet der Punkt mit dem gegebenen 
ae X fallt, und bildet mit den dafiir angegebenen Gleichungen y und & (abgerundet auf 
rare ~ Dezimeter). Dann wird V, aus der zugehérigen Tafel entnommen, wobei durch Auf- 
legen eines Zeichendreiecks die Zahlen hervorgehoben werden, zwischen denen inter- 

poliert werden mu; in unserem Beispiel: 


me *9,92 + (0,55 + 8 — 0,77 + 6,9) 10-2 = *9,92 + (4,4 — 5,3) 10-2 = *9,91 | Roe ma 


ifn Dies wird mit den Ziffern-an den héheren Stellen der Tafelwerte 36241.,.. vereinigt. 
eS a ~ Ebenso erhalt man J,: . 
gg a 3,29. 3,39 
Be: 3,22 + (0,55: 7 + 0,77- 10) 10-* = 3,22 + (3,9 + 7,7) 10-2 = 3,34 PB99 see 


Se Bei Verwendung eines geeigneten Interpolationsnomogramms brauchen keine, bei 
_ Verwendung des Rechenschiebers nur wenige Hilfszahlen aufgeschrieben zu werden. 

nee Es empfiehlt sich, zuerst fiir alle umzuformenden Koordinaten desselben Rechen- 
gebietes nur die Werte y, , V, und V, bereitzustellen, dann erst.die Maschinenrechnung 
fiir alle Punkte im Zusammenhang auszufiihren, und zwar: 


— 


e 1. @, ZY I 7142493,8 [| 
Bk. | 007142493,8 000166744,9 | 
Ps: ~ (005101521768303844) (000119097441443162) 


: nicht liéschen! 


— a Bence sy rs 5 es rok ek . 
Sen SEK es : neane ore 007142493,8 | 
B ae Be uot ioe nase 000119097441443162 
3 ee (00509874138,2136243) Pieri esoesea 
4 d oben einstellen, dann léschen! 
; 3. (22 — y*)-—k, 2ey7:-—k IH : 00000273 II 
| 0509874138 : 0023819488 | 
 (999999860804360326) (999999993497279776) 
. nicht léschen! 
er ee, ee IV 0001,0000 || 
| 00137744,87 05335493,80 | 
999999860804360326 999999993497279776 
lee tiesto: Woneneie sco ise 
7 : nicht léschen! 
; Blea Vy Xo See TV, I 0001,0000]| 
[00362419,91 00005483,34 | 
999999723059490326 000005238991079776 
||} 000000085479,400326 } on eens lI 


iy hat das entgegengesetzte Vorzeichen von y. 


a 


Umformung GauB- ee ough aa Koordinaten aus einem 3°- in einen benachbarten 
3°-Streifen. - 


| Abszissen von 5300000 bis 5400000 m. 
. y=ly|+  29000,00. 

oe . a= X + 1807000,00. 
= (a? — y)-— 273,10-" — | y| + V,,. 
= 2ay:— 273,104 + X + V,. 


x y 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 140 | 150 | 160 y / xX 
a : eee) 


*9,63 | *9,75 | *9,87 | *9,98 | 0,09 | 0,20 | 0,30 | 0,40 0,50 | 0,59 | 0,67 5390 
*9,78 | *9,86 | *9,95 | 0,03 | 0,10 | 0,18 | 0,25 | 0,32) 0,38, 0,44 | 0,50 80 
*9,93 | *9,98 | 0,03 | 0,07} 0,12 | 0,16 | 0,20} 0,24 | 0,27 | 0,30 0,33 70 


0,09 | 0,10} 0,11) 0,12] 0,13 | 0,14 | 0,15] 0,16] 0,16} 0,17) 0,17 60 
0,13-| 0,10} 0,08] 0,05 | 0,03 | 0,00 50 
0,40 | 0,34 0,28 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,05 | 0,00 #994 | *9,89|*9,841 - 40 
0,56 | 0,46 | 0,37 | 0,27| 0,18 | 0,09 |, 0,00 | *9,92 | *9,84 | *9,75 | *9,67 30 
0,07 | *9,95 | *9,84 | *9,72 | *9,61 | *9,51 20 
0,86 | 0,69 | 0,53 | 0,37 | 0,21 | 0,05 | *9,90 | *9,75 | *9,61 | *9,47 | *9,33 10 
1,01 | 0,81 | 0,60 | 0,41 | 0,21 | 0,03 | *9,84 | *9,67 | *9,49 | *9,32 | *9,16 5300 
* — 36241., ; 


5400 *9.64 | *9,80 | *9,94 | 0,09 | 0,23 | 0,36) 0,49} 0,61 | 0,73 | 0,85 5400 


= V, = 548., 

5400 3,93 | 8,11] 3,02| 2,96 | 2,94 | 2,95 | 3,00| 3,09] 3,18) 3,32} 3,48 5400 | 

5390 3.37 | 3,24| 3,16) 3,09) 3,07 | 3,08 ; 3,12] 3,19 | 3,29| 3,42) 3,68 5390 
80 3.48 | 3,35| 3,26] 3,19] 3,16 | 3,16 | 3,20] 3,27| 3,37 | 3,49] 3,65 80 
70 | 3,65) 3,41] 3,31} 3,25] 3,22 | 3,22 | 3,25| 3,82] 3,41) 3,54) 3,69 70 
60 '3.68| 3,44| 3,34] 3,28 | 3,24 |. 3,24 | 3,28] 3,34] 3,43) 3,56] 3,71 60 
50° 3.58 | 3,44| 3,84 | 3,27] 3,24 | 3,24 | 3,27) 3,33) 3,42) 3,55 | 3,70 50 
40 3,54 | 3,40| 3,30} 3,23 | 3,20 | 3,20 | 3,23} 3,29] 3,39] 3,51) 3,66 40 
30 3.46 | 3,32 | 8,22] 3,15°| 3,12 | 3,12 | 3,16| 3,22] 3,382) 3,44) 3,59 30 
20 3,34 | 3,21 | 3,11] 3,04] 3,01 | 3,02 | 3,05] 3,12) 3,22) 3,35) 3,50 20 
10 3,19 | 3,06 | 2,96| 2,90| 2,87 | 2,88 | 2,92] 2,99] 3,09) 3,22) 3,38 10 

6300 | 3,00 2,87 | 278 | 2,72| 2,70 | 2,71-| 2,76 | 2,83 | 2,94] 3,07 | 3,23 5300 


0166744,9 || 


0084 GBT | 66'0 | L2‘0 | 690 | FF'0 | BE‘0 | €2'0 | LT'0 | FX‘0 | FT‘0 | LT'0 | 820 | 0g‘ | OF‘0 | e9'0 | 890 | a8‘o | F0'T | oat | GFT | e2‘T 0084 
OT PPT | ST'T | 6'0 | 920 | 09'0 | 8F‘0 | 6e‘0 | 280 | 6z‘0 | 6z‘0 | Te‘o | 980 | eF‘0 | e¢°0 | ¢9‘0 | 080 | 26‘0 | eT | 9e'T | 6¢‘T | e8‘T OT 
02 6Q°T | SET | OTT | 06'0 | F2°0 | T9°0 | 9°0 | SFO | TO | THO | FO | LF'0 | F9°0 | F9'0 | 92°0 | 06'0 | 90°T | Fa‘T | GFT | 29'T | T6‘T 06 
0g OL'T | EFT | OT | TOT | 980 | 820 | 29‘0 | 99°0 | Teo | oso | se‘0 | 9¢°0 €9°0 | L'0 | 8°0 | 260 | FIT | og‘ | 2G°T | FLT | LET 0 
OF 8L'T | TAT | 8a°T | 80'T | Z6‘0 | 62‘0 | 69°0 | 29'0 | 89°0 | 99°0 | 89’ | Z9‘0 | 69‘0 | g2‘0 | 680 | e0'L | ET‘ | Le‘T Lg'T | 8L'T | 60'S OF 
0g e8'T | GGT | eet | er‘T | 960 | e8°0 | ¢2'0 | 99'0 | T9‘0 | 09‘0 | 29‘0 | 990 | ez‘0 | T8'0 | s6‘0 | 90°T | ee‘ | OFT | 09‘ | 28°T | Go'z 0g 

09 GST | 99°F | e'T | ST'T | 260 | ¥8'0 | F2‘0 | L9'0 | Z9°0 | T9‘0 | e9'0 | 29'0 | 20 | e8'0 | F6'0 | o'r | ge‘r | THT | ToL | e8'T | 90'2 09 ; 
OL 6L'T | 6G'T | OST | OL‘T | ¥6‘0 | TS‘o | Tz‘0 | G90 | T9‘0 | 09'0 | 190 | ¢9'0 | e2‘0 | T8'0 | e6'0 | 20°C | eet | THT | T9‘T | 29‘T | 90°2 OL 
08 SLT | 9F'T | ¥B‘T | GO'T | 68°0 | 92'0 | 99°0 | 09'0 | 9¢°0 | ea'0 | 2¢°0 | 29‘0 | 69'0 | gz‘o | 060 | POT | OsT | 9e‘T | 9a‘T | 08‘T | F0'2 08 
 068¢ G9'T | 48'T | PTT | G6‘0 | 080 | L9‘0 | 89°0 | ago | 6r‘0 | 8F‘0 | OS‘0 | Ga’0 | 290 | ez‘0 | 78°0 | 660 | eT'T eE'T | FS‘T | 92'T | 00S 0689 
00FE SPT | SBT | TOT | €8°0 | 890 | 99°0 | 2F‘0 | TFO | 8e‘0 | 8e‘o | TFO | 9F'0 | 9° | F9'0 | 92'0-| Teo | gor | 2e‘T | oF T | OL‘T | G6‘T 00S 
A : "5G trl 
= - @ 
CRT ea ae aay | 

-008¢ ery | ee7 | 20°F | s8°¢ | F9'¢ | oF'e | ga‘e | OT‘ | e's | 22's | 19's | oF's | Tes | 2's | go's | 69‘T | 92‘T | F9'T | zor | THT | OFT 008¢ 
OT PIF | 86°E | TEs | e9'e | 09's | Gee | Ose | 90'¢ | 6's | S4‘2 | 99's | ea's | oF's | 9e'2 | ots | co's | FET | H9‘T | F2‘T | GOT | O6T Or 
08 98’ | eu'e | 09'¢ | S¥'e L9e's | Fe'e | ST'e | To's | 06'2 | 62'2 | 89's | 8a°s | sP‘s | 6's | Oss | Te’2 | ars | F0's | 96'T | SBT | TST 02 
0g 8a'e | 6FE | 6E'e | OG‘ | 18s | ET's | 70'S | 962 | 292 | 62's | aL‘s | F9'% | LG's | F's | ars | 98's | Ge'z | e2'2 | 2T'2 | Tr‘ | ¢o'z 0g 
OF 0's | F2'8 | ST'é | ST's | LO'e | TO'e | 96'S | 6's | 98's | 08's | F2‘s | 69's | 99's | 09'S | Gc°e | T9‘s | oF'2 | a¥'2 | ge‘ | FE's | OF OF 
0g 10'S | 66'S | 26'8 | F6'2 | 6's | 68'S | L8'S'| e8s | 28's | 08's | 222 | G2‘s | sz's | oL's | 99's | ¢9's | e9'z | T9'z | eG'z | 9G' | Fe'2 0¢ 
09 ELS | HLS | GL°S | 92'S | LL'S | 82's | 82'S | 62'S | 64'S | 08'S | 08's | 08's | 08's | 08's | 08's | 08s | 08s | 082 | 622 | 622 | 62'2 09 
OL: rs | 6F'S | 9's | 89'S | 29'S | 99'S | OLS | FL's | 22°2 | 08's | e8‘s | 98's | ges | Te’s | ees | Gee | 26's | 66's | 00'e | z0‘e-| go’e OL 
08 LVS | 98S | e's | THs | S's | G9'e | 29's | 89's | F2‘2 | 08's | 98's | T6's | 96's | TO'e | 90° | OTe | FT’e | gT‘e | Tee | Fave | zee 08 
0684 6ST | 10'S | at's | ga's | He's | HH's | HG‘ | e9's | o2‘2 | T's | 68's | 26's | GO'e | ete | 6T'e | Go‘e | Tee | Lee | ere | uF e | zoe 068¢ 

00S 69'T | LLT | BET | 90'S | 02's | e's | OFS | 69'S | TL's | e8's | S6'S | FOS | FT'e | ea'e | ae'e | TFs | Gre | LG'e | F9'e | Ta‘e | 22‘e OOF . 

== Be ee a ee a ae ee ee ee ae ee eee ae 
fh “Ul 02g" | 089" | 069° | 009° | OT9" 029° | 089" | 0F9" | 099° | 099° | 029° | 089° | 069° | 00L*.| OTL" | 082° | 0&2" | OFZ" | 02° | 092° | O27 | > \ x 
/: x | 08h | Och | OTF" | OOF" | O68" | OBE" | OLE" | ODE" | OSE" | OFE" | OSE" | OSE" | OTE" | OOS" | 06S" | O8B" | OLB" | 098" | OSs" | OFZ" | Ogs" x Ne 


A +X + -01ELe 


(‘ofle7 ore}un us4euTpIC) 
"ISQ YOVU 4SOAA OA 
“UL 000 0072 


‘JAYOWOSUN LOpoO wejter7g-,g9 wsyIeqyorucqg uouUte 


(‘offeZ e10qo ueyeUTpIQ) 
“qSOM TFOVU 9SQ UOA 
SIq 0000089 UoA uosSsIzsqy 


"A+ ¥4+ w-01'e13 —-he2 z= xX $ Aue = jx ee 
"4 — 7 + OTGns + -(— &) = 5 “A+ X + 101812 —- (Af —£) = 7 
Ges 00‘000FO8T + XY == "X + 00000F0ST = 2 
‘00000 TLF*° — A =F ‘ZX —00‘0006z¢° =f 


Ur -.€ WeUTe SNY UoszVUIpIOOYy LeYoOSiesniy-gney Funwiojyug 


06‘¢ eL‘g T9‘¢ 67° 0g‘¢ Fo‘L g9‘G qu‘c T1'9 g¢‘9 00g¢ 
ree) 96°¢ gg‘G 0L‘¢ 0L‘e FL‘G Eg‘¢ G6‘G 0g'9 gg‘9 OT 
Te‘9 gT'9 00°9 18°@ ug | és 864 Or9 GP'9 89°9 06 
F7r9 169 ST'9 00°9 66°G €0°9 Or‘9 669 9g‘9 6L°9 0g 
ge‘9 ee'9 669 80°9 80°9: IT‘9 619 0g‘9 79'9 18°9 OF 
8g‘9 OF'9 96°9 69 6r9 gT‘9 &6°9 79 99°9 169 0g 
1g°9 OF'9 99 69 ar'9 9T9 839 Ge‘9 69°9 169 09 
ea‘9 eg‘9 rs) 80°9 80°9 ar'9 02'9 ‘Ts'9 99°9 88°9 OL 
eF‘9 96°9 gT'9 00°9 00°9 509 a1'9 a) 6¢'9 289 08 
639 al'9 00°9 8g‘g gg‘g 66°¢ To'9 gT'9 6F'9 3L'9 068¢ 
or'9 r6°¢ egg TL‘¢ oL'g LL‘ agg 86‘¢ as‘9 6¢'9 00FE 
. "95g = A 
“"agz9g = "4 
00°9 GLe Ta‘¢ F0°S, I8‘F 8oP 98h oD ti GL‘e ga'g 00g¢ 
03‘¢ 09°¢ ore Z0'e esr | 99% Or'F 63'T F6E SL‘g OT 
09‘¢ arg 63° 66F asf Our 9G‘ ert Ol'P 80'F 02 
ore 63'G ST‘g LOT 18'P 91‘ 99‘ 9c'F LSP Lav 0g 
06¢ FIG LO‘ t6P 88'F a 9L'P 0LF LaF ooF OF 
00‘¢ 86°F 96°F c6F 06'F L3'P agp 68'F 8L‘F 9LF 0g 
08‘ a agp 68°F 16‘? 66‘ o6F 96°F 66°F 00‘¢ 09 
09°F 19> |. PLP L8P 66'F 66 P09 Org 02‘e G3'G OL 
OFF Aste a 69°F tS F eT $09 FG g2'a Tr'¢@ 6h 08 
oP Leh AS es'P 16'F Trg Fog Lg‘Gg 29° PLC 0689 
cOF Gor CrP 13'f 66'F LG ag‘g ea'G ¥9'G 66°¢ 00FS 
OLP’ OS" O6F* oT" 069° ogg" Org" 099° 019° losa’ |" ne x 
ogg" 06¢* ota" 06F* OSPF’ OLF* 09F* OSP* _ 08° \0¢r° Z \ 
“44+ x4 1-01 -¢1¢—-Aeg = A+ ¥ + Ol -SLe—-h as = xX 
“A—X + w-01- 810 + (hk — @) = “A+ AX + -01- 813 —- (ef — 2) = 2 
00‘000818I + X¥ = cite 00‘0008T8I = & 
"x — 00'0006¢¢° = 4 


"00°000 [LF — £ 
(‘eTIez, o103uN USyvUIpIg) 
"90. YORU 4soA\ MOA 


I 


(: 


eTleZ e10qoO UeyeUIpIO) 
"489M TOVU 48Q MOA 


= — eee =_— " = — "7 
sali iad le nade li 4 7 r 7 a _ is 
. . a > 


| 3 Lien, “cote e. “POSE = “A 

69% | g0'¢ | TH | 22°¢ | et‘9 | 2¥9 | t99 | or’, | ers | ae'n | at's | 8r'8 | 08's | st'6 | Eh°6| F2°6 | 20'0«| 98°04) 29'0+| 760 E2Tx| 008 
66F | zea | a9°9 | 26°9 | 629 | 09'9 | Te‘9 | ga‘z |oo'2 | ee'z | ST's | TH'S | 02'S | 668 | 226 | 29°6 | 2B'E | OT'0s| 9¢'0+| £9'0«| 68°04] 20 
og’e | ea’ | ge'a | 2t'9 | aro | r2'9 | Ton | ea'z oon | e8%2 | 60'S | ae's | T9s | 988 | BIG | 98°6| T9°6 | 8°6 | 80+] 80+] 99°0% or 
T9‘¢ | z8'¢ | 2t‘9 | gs9 | e9'9 | 989 | at‘z | 962 [09% | e8°2 | 20'S | 08'8 | Ze°8 | F2'8 | 96°8) 8T6 686 | 09°6 | T8°6 | TO‘O+| 120+ GT 
‘| eo | p19 | 2e9 | ea'9 | og'9 | o'n | eatn | pr'z |Po'e | 99'2 | F0'S | ¥2'S | HP's | G9‘ | T8°8| 00°6| 8T‘6 | 9e'6 | F9°6 | TL6 | 88°6 02 
e2'9 | 2r'9 | T9°9 | 089 | 969 | orn | Fe'n | ea'n |69'2 | 992 | g0'8 | ET's | Ge'8 | To's | 29°8| 28'S | 26'S | V1'6 | 22'6 | TFG | 99°6 a 
ga'9 | 12°9 | 98°9 | to'z | ote | te‘z | ep‘ | o9%2 | F2'2 | 28% | To's | pts | 22's | ons | e9°8| 99°8| 22'S | 68'S | 006 | ZT'6 | £66 0g 
299 | 669 | Tr'z | ean | ae’z | ortz | ng%2 | g9'z |en'2 | 69'2 | 008 | OT'S | BT'S | 62'S | 6S'S| 8F‘S| 29'S | 29'S | FL'8 | 28'S | 06'8 Gg 
er, | 922 | nen | opz | eatz | ton | 69'u | 22'2 |F9°2 | Tez | 62 | G0'8 | e's | STS | 92'8| Te‘s| Le'8 | sF'8 | 878 | €¢°8 | 89°8 OF 


za‘, | zetz | zon | 29% | gece | enn | T8'2 | a9'2 |oez | P62 | 262 | To'8 | 90's | 80'S | TI'S] FT'8| LT'S | 6T'S | 28 | HBS | 98'8 cy 
re, | 992 | een |eg'z | Te‘2 | zen | eon | Fern | 962 | 96% | LER | 262 | 262 | 862 | BEL | 26) LOL | LOL |96L | S6L | 962 ogg 
118 | at's | p's | 2t‘g | o's | 90's | 90'8 | go's | To's | 62 | 962 | ge‘ | O62 | 282 | PEL] T8L | 9LL | HLL | Tee | L9°L | 89°L ag 
oa'g | arg | ees | e'9 | 62'9" | Fa'8 | gt’ | ets | 20'8 | To's | 62 | 682 | e8' | 222 | TL} 99°2| 99°L | ea'2 | arn | BEL | sen 09 
29's | 72's | 99'S | 29's | er's | 6e's | e's | 22'S |ET'S | PO's | G6'2 | 982 | 22'2 | L9'L | 892] 6FL| 6S2 6S'L | OL | OTL | 00L eis) 
are | ¢0'6 | tes | 62‘8 | 29'8 | ea's | e#‘g | Te’s | ets | 20'S | Ge‘z | a8°2 | ox‘s | 2g'z | op2} Be'2] 082 | LO‘L | G6'9 | e8°9 | 69°9 OL 
86 | ee'6 | 216 | 20'6 |29'8 | Tu'8 | 90's | TF'8 | 92's | or's | Pe'L | 62‘2 | e9'2 | 872 | BecL| OTL | TOL | e8°9 | 69'9 | FS9 | 8E9 cL 
196 | 29°6 | #6 | G2’6 | 90'6 | 29°8 | 698 | 0G'S | Tes | at's | PEL | Gu‘2z | 99°2 | set | ETL | 00'2 | Z8°9 | €9'9 | FF'9 | 92°9 | LOD 08 
FIOx! 266 | 02'6 | 27'6 | e2‘6 |-g0'6 | Tes | g's |ze's | at's | e6'2 | ez‘ | 0G‘ | 92'2 | 90°2| F8'9 | €9°9 | THO | TD | L6°E | OL'G Gg 
L¥Ox| T2‘Ox! 966 | 026 | oF'6 | T'S | HE'S | 69'S | EFS) BT'S | GEL | 89'2 | EFL | STL | G69] 89‘9| Eh'9 | 6T'9 | TEE | 69'S | CFG 06 
08‘0«| T9'O«] 28°0x| £66 | 19°6 | Ge°6 | 90°6 | 82'S | GP'S | TZ'S | EL | FOL | 9E'2 | 802 08'9 | 2&°9| #29 | 96°G | 69°E | TYG | STG c6g¢ 
ZT‘Tx| 08'0«| 27O«| STOx| €8°6 | TS'6 | 6T'6 | 28'S | 99'S | F2'S | Z6'L | TOL | 6BL | 86°9 | L9°9| 9E'9 Go’9 | PL‘g | ere | T'G | 28°F] ° OOF 


| @29° | 089° | G89° | 069° | G69° | 002° | GOL | OTL" | ETL" | OBL" | 924" | OGL" | GEL" | OFZ” | GPL" | OGL" | GOL" | O9L" | G9L" | OLL™ i \ = 
ogee" | gag" | og" | ete’ | OTe’ | 0g" | OOS" | $6s~ | 063" | 8S" | OBS" | G2B" | OLS" | G9S" | 09S" | GGG" | OGG" | GFZ" | OFZ" | GES" | OES" ei \ 


cy) beget Gear 01: #9 —-f2Z=/¥ “7+ + oOl-p9—-425 =X 
* AA + A+ ot O1-F79 + - (hh — ee) =X *4A—A + o-OI—- FS - (4k — pe) = 7 


"00°000088T + X = & “X + 000000881 = & 
00‘°0000%F' — A = & “x — 00‘000099° = & 
(‘o[te7, ex0yun. u9e7VUIpIO) , . (‘o[Ie7, e1oqo UeyeUTpIO). 
‘49Q Youu 4So\\ UOA “"IS9AA TOVU 9SQ UOA 


“UL 00000FE SIC ONDODES BOA UOSsIZSq Vy 
“U9JTOIIG-,9 WOJAVGYOVUsG WOULd UL UEFl01Zg-,9 WEUlS SNe UoZVUIpIOOY soyosiesniy-gney Zunmi0jyumy 


019° | 429° | 089° | ¢89° | 069° | 969° | 002" | GOL" | OTL* | ETL" | OBL" | 962" | OGL" | GEL" | OL" | ShL" | OGL" | GGL" | O9L~ | GOL" | OLL" oe i 
xis ogee’ | eze’ | oz" | ete’ | ore: | gog’ | oog" | cea" | 062" | 98a" | 082° | G22" | 02s" | G98" | 098" | G9%" | O98" | SFB" | OFZ" | 98S" | 08S" | uy / ¥ 
o See (SU Le ee Sn ne LEEUEEEEEEEEE EEE 

6 628 | 00'S | 922 | Pa'z | 9e%% | Tez | OTL | 20° | 26°9 | 96°9 | 26'9 | ZO'L | TIL | Bau | LER | BL | G22 | 662 | 98'S | 99°8 | 68'8 00g. 
2 79'S | Ges | or's | 982 | 69'u | F9'2"| ep'2 | re'2 | 6a | 2a'2 | 622 | ee'L | THL | Vaz | 99'L | €8°L | FOS | L2'8 | F9'8 | E88 | 9T'6 G0 
ig G6'8 | 99'S | OF'S | ST'S | 66'L | F8'L | LL | E92 | 9A'L | 992 | 992 | TOL | 89'2 | 6L‘L | 62 | OT'S | OS'S | 89's 6L'8 | 80°6 | 0F'6 oT 
a te ez'6 | s6'8 | 89's | or'8 | 92°8 | or's | s6‘2 | 68'2 | 8%2 | 08's | Tez | a8°2 | Z6'z | O's | 9T's | Ge'8 | 29's | G2'8 | TOG | O€'6 | 29°6 aT 
ie L¥'6 | 8T'6 | 168 + 69'S | 6F's | ges | 02's | IT'S | 90'S | 20'S | g0'S | 90'S | ET's | 2's | 9'8 | SG'8 | GL'8 | HE'S | 02'6 | 8F'6 | 08'6 0% 
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OL‘0«{ 086 | 2¢°6 | 626 | 806 | 16'S | 82‘8 | 29'S | 09'S | LG's | 99°8 | 69's | 99'S | F2°S | 98'S | TOG | 026 | TFG | 99°6 | €6°6 | FZ04) OF 
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gT‘0«! 29°6 | 696 | 9e'6 | FT'6 | 96'8 | 28'S | TL‘s | F9'8 | 69'S. | 89°8 | 09'S | 99'S | P28 | 98°8 | 006 | ST‘G | GE'G | £9°6 | 06'6 | 02'0s 09 
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19° | 9¢°g | 60's | ag’, | F9'2 | ze‘2 | eec2 | oan | FTL |OT'L | 60% | TT | 9T2 | ase |oete | ToL | 69°L | 06% | ETS | OF'S | 02'S 00rg 
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©. Umformung Gau8-Kriigerseher in geographische Koordinaten. : 


‘Beispiel: [| X = 5334474,42 [Ly = = 85479,40 _ [ss 


Xy= 4030 yo= 2521 
| w = 573747442 © | y = 166620,/60 
84 ‘J _ 120 
k’ = 0,044, © & = 421-104 sae 
- 1 Ve = 58413,3767 Vi = 6092,2833 
B = 197238,0284 Aj!” = 4135,6208 
Br = 196914,7408 Ajiie = 2200 
AB = = 323,2876 
m = 367858,8 : AAA = 64,3792 : 
n = 549000 tees, 
n + AB = 549323,3 P 
Ay = 216 ,4922 ; Alp = 358° 50’ 
3° = 180” 
op = 48°08'-- | 4. = 34° | 


: [o = 48° 08" 36,4922"] A= 32° 51’ 04,3792") 


Erlauterung: Man stellt fest, in welches Rechengebiet der Punkt mit den Koordi- 
naten X und y fallt und bildet mit den dafiir angegebenen Gleichungen x und y. Dann 
wird V, aus der zugehdrigen Tafel entnommen, wobei durch Auflegen eines Zeichen- 
dreiecks die Zahlen hervorgehoben werden, zwischen denen interpoliert werden mu; 
in unserem ee 

767 775 


762 + (“2 = 762 + (4,5 + 0,8) = 767 : 762 768 


Dies wird mit fe Ziffern an den hoheren Stellen der Tafelwerte 58413,3... ver- 
einigt. Ebenso erhalt man V,: 
831 839 


840 + (— *.7,6) = 840 + (—8,1 + 0,8) = 833 840 __844 


Bei Verwendting eines geeigneten Interpolationsnomogrammes brauchen keine, bei 
Verwendung des Rechenschiebers nur wenige Hilfszahlen aufgeschrieben zu werden. 
Es empfiehlt sich, zuerst fiir alle umzuformenden Koordinaten desselben Rechen- 
gebietes nur die Werte x, y, Vg und V, bereitzustellen, dann erst die Maschinen- 
rechnung fiir alle SOLS im uae auszufiihren, und zwar: x 


1. #, xy I 05737474, II 

| 05737474,84 00166621,20| 

(003291861272015416) — (000095598480284880) 

nicht léschen! 

2 e¢—y, 2ey=Hey+ ye fe A Sa ~ 00166620, || 
| 00166621,20 05737474,84| — 

ORCC 000095598480284880 

(00328908502,9581016) (00019119628,6068960) 


nicht léschen, wechselseitig oben einstellen! 


der Doppelrechenmaschine. _ 


eg eh IT  0,04d0000]|)".. ae 
) | 0019119629 0328908503 | ee 
003289085029581016 000191196286068960 ‘aa 
F - tsi vatots\ VCSaRse criseen a 


oben einstellen, dann léschen! 


he |e. | eS IL* 0421,0000 || ag 
| 3297497666 0046476545] 
(013882465173860000) (999804333745550000) ae 
nicht léschen! a — ‘ 
BRS... + Vp Aa SV ine 1,0000000 I| “d 
| 058413,3767 ae 006092,2833 | ‘<i 
013882465173860000 999804333745550000 ~ 
; a ee log canon ee E 
{ nicht léschen! ah 


Umformung Gau8-Kriigerscher in geographische Koordinaten. ‘a 
Abszissen von 5320000 bis 5340000 m. = 
is. ohn 
Ordinaten von 0 bis 20 km. Ordinaten von 20 bis 40 km. , a 
; Jam 
%=398400,00 + X. %=397500,00 + X. as 
y= 28600,00 —|y}. y= 85900,00 —|y]. . a 
B=[(#—9y) +277-0,005] - +422 -10-24 Vp. B=[(@2— 32) +22 y -0,015]- +422 -10-14 Vp. " 
AA” =[22y—(B—¥) -0,005]-—422-10-24V,. Aa” =[259¥—(@2— J) - 0,015] -—422-10-M 4. Vy. ‘s 
: : 
2 0 5 10 15 20 \ 20 25 30 35 40 
<2 \ cam xX \ km i" 
5340 609 | 643 | 667 | 683 | 688 — 6340 838 | 864 | 881 | 889 | 887 x 
35 612 | 638 | 660 | 677 | 691 35 860 | 878 | 891 | 901 | 907 “4 
30 619 | 637 | 656 | 677 | 697° 30 886 | 895 | 906 | 917 | 930 Ber 
Po 26s. 626 | 636 | 652 | 675 | 703 25 910.°) 911 | 919" 42 982-1" 952 4 
5320 - 626 | 629 | 642 | 667 | 703 5320 929 | 922 | 925 | 941 | 968 is 
| Vp = 68571,5... Vp = 58587,3... ie 
ieee ie ee ree Vy 2207635. Re 
6340 | 684 | 689 | 699 | 710 | 716 5340 435 | 421 | 414 | 407 | 395 ce 
35 WAT io |. 719 | 728 | 721 35 460 | 440 | 426 | 412 | 394 ‘a 
30 740 | 737 | 738 | 741 | 738 30 475 | 453 | 437 | 422 | 402 a = 
25 753 | 752 | 758 | 764 | 764 25 478 | 460 | 448 | 487 | 421 ee 
5320 764 | 763 | 777 | 791 | 801 6820 470 | 461 | 458 | 456 | 449 2 
* Bei Ordinaten zwischen 14 und 20km erscheint im rechten Resultatwerk des vorher- ss cs 
gehenden Rechenganges ein negativer Wert; in diesem Falle wird die zugehdrige dekadische ie 
' Ergadnzung in das rechte Einstellwerk des vierten Rechenganges gebracht, aber I geschaltet. a 


\ 
a , ital 
2 : s J = 
a ' \ y Sih 


Ordinaten von 40 bis 60 km. 


~ £=395 600,00 + X. 


y = 143 200,00 — |y 


. 


B=[(#2— y2) +2 vy -0,025]- +422 -10-1+ Vz. 
Ad’ =[2 & Y—(x?— y?) 5 0,025] -—422- 10-11 ts Vi. 


qj 
A 40 45 50 5b 60 
x x iat 4X 
5340 797 | 799 | 791 | 775 | 750 
35 814 | 806 | 795 | 781 | 763 
30 8383 | 817 | 803 | 790 | 799 
25 852 | 827 | 808 | 797 | 792 
5320 864 | 8380 | 807 | 797 | 779 
Ve = 58623,8... 
Vu 3463-5. >: 
5340 206 | 198 | 196 | 195 | 190 
35 206 | 192 | 184 | 177 | 166 
30 195 | 179 | 171 | 163 | 151 
25 172 | 161 | 166 | 163 | 146 
5320 138 |-186 | 141 | 147 | 149 


Ordinaten von 80 bis 100 km. 


%=403000,00 + X. 
y= 252 100,00 — |y 


. 


B=[(2@— y?) +2 ay -0,044]-+421- 10-4 Vp. 
Ad’ =[2 x Y—(a®— 9?) A 0,044] -—421 -10-1 ch Va. 


\9 | | 
30 | 86 | 90 | 98 | 100 100 | 105 | -110 | 115 
x \ km me | | 
5340 756 | 778 | 788 | 787 | 774 5340 663 | 673 | 673 | 661 
35 751 | 767 | 776 | 777 | 772 35 664 | 666 | 663 | 655 
30 754 |.762 | 768 | 273 | 777 30 670 | 665 | 659 | 653 
25 759 | 759 | 763 | 771 | 782 26 677 | 664 | 656 | 652 
5320 761 | 753 | 754 | 764 | 783 8320 680 | 659 | 647 | 645 
Vp = 58413,3... Vp = 58500,3... 
Va = 6092,2... Wy Se see 
5340 803 | 816 | 834 | 851 | 863 5340 411 | 420 | 488 | 446 
35 27 | 931 | 939 | 8472 | 849 36 402 | 429 | 497 | 432 
30 g41 | 840 | 844 | 848 | 847 30 493 | 419 | 491 | 424 
25 815 | 845 | 850 | 865 | 855 25 413 | 411 | 416 | 420 
5320 938 | 844 | 856 | 867 | 874 5320 392 | 397 | 409 | 421 
ve B | m n 
48° 00" 196 467,3789 amie canine 
he Hecate 367858,8 -| 549000 
366590,1 548000 
1b 197811,6570 | 


fen von 60 
- %=393100,00 + X. 


y=194600,00 —|y|. 


B=[(@2— x2) +22 Y -0,034]- +422 -10-44 Vg. 
Ai” =[2 % y—(H?— y?) 0,034] -—422 - 10-4 Va. 


. ae 60 | 6 | 70 | 75 | 80 
x km . 

5340 e621 | 645 | 661 | 669 | 669 
35 632 | 649 | 663 | 675 | 684 
30 646 | 656-| 668 | 683 | 700 
25 658 | 661 | 671 | 689 | 714 

5320 663 | 658 | 666 | 686 | 720 

Vp = 58671,3... 
| Vi = 4705,4.. 

5340 248 | 244) 245 | 244 | 237 
35 272 | 262 | 257 | 251 | 239 
30 ose | 276 | 270 | 265 | 253 
25 290 | 285.| 284 | 283 | 277 

5320 234 | 239 | 298 | 308 | 312 


Ordinaten von 100 bis 120 km. 


%=398400,00 + X. 
7 =809 200,00 —|y]. 


B=[(2?— y?) +247 -0,054)-+421-10-H + Vg. 


Sati 


an i ae 


Aa” =[2% y—(#?2— #7) - 0,054] -—421 -10-2 + V3. 


120. 


640 
641 
648 
654 
654 


452 
431 
421 
420 
429 


i lk a RN al a 


ee ae Ye, ee ee Le eee ee Ley ST Oe 


360° 00° 359° 00’ 
859° 55’ 358° 55’ 
50’ 50’ 
= wa5* Ab’ 
40’ 40’ 
35’ 35’ 

30’ 30’ ° 
25’ 25’ 
20’ 90’ 
15’ ‘15’ 
10’ 10’ 
05’ 05’ 
359° 00’ 358° 00’ 

Pee a Ah ee es er 


Nun werden von 44” die Grade und Minuten abgespalten, indem in der Umwandlungs- 
tabelle der nachstniedrigere (wenn y > 0) bzw. der nachsthéhere (wenn y < 0) Tafel- 
wert Ajp” aufgesucht und der Unterschied gegen die Zahl 4/’’ des rechten Resultat- 
werkes zum linken (wenn y > 0) bzw. zum rechten (wenn y < 0) Tafeleingang 4Az 
dazugegeben wird. Angeschrieben wird die Summe 4 = 4, + AA, dann léscht man 
in der Maschine alle Zahlen des letzten Rechenganges mit Ausnahme von f im linken 


Resultatwerk, das sofort zur Ermittlung von Ay verwendet wird. Dazu wird aus 
der Tabelle fiir 6 der nachstniedrigere Tafelwert Bp entnommen und abgezogen: 


6. AB = B—Br | III oder IV 1,0000000 II 
| 196914,7408 leer 
019723802843860000 ae 
- (000032328763860000) 


nicht léschen! 


Man stellt die zu dem betreffenden Tabellenintervall gehérigen Werte m und n in die 


Maschine, vergroBert dabei n um Af und rechnet wie folgt: 


1. Ap =< Pag m 7 IV (05885198) 
= | 000549323,3 - 000367858,8 | 
eta caek 0000216,49218740424 ||| 
|| 999999999999994866 


. ~ (soll Null werden) 
Ap wird mit dem Tafeleingang pr vereinigt angeschrieben. 
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Ein neues Auswertungsverfahren fir spannungsoptische 
: Untersuchungen.* , 
Von D. Vasarhelyi, Klagenfurt. 


Mit 9 Textabbildungen. 


Das Verhaltnis der durch statische Rechnung bestimmten GréoBen zu den wirk- 


- lichen Werten des inneren Kriftespieles eines Bauwerkes des Briicken- oder Hoch- 


baues ist in den meisten Fallen nur durch nachtragliche Messungen auf dem fertig- 
gestellten Objekt zu tiberpriifen. Die Verwendung von experimentellen Verfahren 


- hat den groBen Vorteil, daB sie den Vergleich der durch Rechnung bestimmten Werte 


mit solchen ermdglicht, die man durch Messungen auf dem Modell des Bauwerkes 
bestimmt hat. : 

Die Bedeutung der Spannungsoptik liegt in dem Umstand, daf sie auf dem Modell 
eines Bauwerkes die ganze Spannungsverteilung sichtbar macht. Die Spannungs- 


optik kann uns wertvolle Ausgangspunkte geben fiir die Behandlung von solchen 


Problemen, die sonst mit den gewohnlichen Methoden nur mit sehr groBer Ungenauig- 
keit zu behandeln waren. 

Es sind in jedem beliebigen Punkt auf einem aus durchsichtigen Material her- 
gestellten ebenen Modell mit den Methoden der Spannungsoptik die Richtungen der 
Hauptspannungen (y) und deren Differenzen (6 = 0, — o,) unmittelbar zu bestimmen. 
Will man technisch ausniitzbare Werte erreichen, so muB man aus den spannungs- 
optisch erhaltenen Werten fiir einen beliebigen Querschnitt des untersuchten Kérpers 
die nach einem wz-y-Achsenkreuz gerichteten Spannungswerte o,, dy, Tz, ableiten. 

An jede spannungsoptische Untersuchung ist daher ein Auswertungsverfahren 
gekniipft. Die Anwendbarkeit der spannungsoptischen Untersuchung hangt in einem 
gegebenen Fall immer von der Einfachheit. und Schnelligkeit des Auswertungs- 
verfahrens ab. 

Die Auswertungsverfahren der Spannungsoptik teilen sich in zwei Hauptgruppen: 

1. Verfahren, bei denen die spannungsoptisch ermittelten Resultate durch Werte 
erganzt werden, die durch andere physikalische Untersuchungen bestimmt wurden. 
Die Fachliteratur kennt sehr viele und auch nach sehr verschiedenen physikalischen 
Grundgedanken aufgebaute Methoden. Die wichtigsten sind die Verfahren von 
Mesnager? und Coker® mit der mechanischen Bestimmung der o, + o,-Werte und 
das von Favre* mit durch Interferenzmessungen getrennten Bestimmung von o, 
und 5. 

"2. Verfahren, deren Grundlage in der graphischen und analytischen Auswertung 
der spannungsoptisch bestimmten Werte liegt. Die Fachliteratur kennt sehr viele 
solcher Verfahren,’ es haben praktische Bedeutung nur die von Mesnager, Coker- 


* Weitere Abhandlungen des Verfassers aus dem Gebiete der Spannungsoptik: Spannungs- 
optische Bestimmung der Bodenreaktion. Travaux, Paris. 1934. — Die“ Spannungsoptik; die 
Bestimmung von den Spannungen durch optische Versuche. Anyagvizsgdlok Kézlénye, Buda- 
pest. 1935. — Ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung innerer Spannungen durch optische 
Versuche. Anyagvizsgalok Kézlénye, Budapest. 1938. — Optische Spannungsbestimmung, seine 
Anwendung und die letzten Erfahrungen seiner Entwicklung. Hegesztéipar, Budapest. 1943. 

2 A. Mesnager: Détermination expérimentale des efforts intérieurs dans les solides. 

® E.G. Coker und L.N.G.Filon: A treatise on photoelasticity. — G.Mesmer: Span- 
nungsoptik. 


4 H. Favre: Sur une nouvelle méthode optique de détermination des tensions intérieurs,. 


5 Unter anderem kénnen wir die Aufmerksamkeit auf folgende Methoden richten: Aus- 
nitzung von Interferenzerscheinungen zwischen planparallelen Platten. V. Tesar: Méthode 
purement optique pour déterminer les déformations d’épesseurs des modéles. — Ausniitzung von 
elektrischen Erscheinungen: H. Mayer und F. Tank. — Ausniitzung von Seifenhautanalogien: 


> ‘ 
. 2! ns * » 
aes 
ae uaa 
- 


; 2 ly ae aman . 
nd Tesar mit Integrieren lings der Hauptspannungstrajektorien und die 
Neuber mit der Konstruktion der Kurven von o, + oy. 


Ts Die Verfahren der Gruppe 1 sind nur mit Verwendung von speziellen, meistens 
sehr komplizierten Versuchseinrichtungen zu: verwenden. Dieser Umstand macht 
_ die Verwendbarkeit der genannten Verfahren fraglich. Darum haben die graphischen 


und analytischen Verfahren eine besonders groBe praktische Bedeutung. SSA 
Wir méchten ein graphisches und analytisches Verfahren beschreiben, das weitere 
Vereinfachungen enthalt und das fiir die rasche Auswertung der spannungsoptischen 
Untersuchungen besonders geeignet ist. Ein phototechnisches Verfahren dient als 
Erganzung der neuen Auswertungsmethode, das die objektive Behandlung der 
spannungsoptisch ermittelten Werte sichert und weitere Fehlerquellen ausschlieBt. 


1. Allgemeine Beschreibung des Verfahrens. 


Nach unserer Methode ist eine spannungsoptische Untersuchung in folgender 
Reihenfolge aufzubauen: 


1. Die spannungsoptische Untersuchung, bestehend aus zwei Arbeitsphasen: 

a) Die photographische Aufnahme der Isoklinen (Kurven der gleichen Haupt- 
spannungsrichtungen). 

b) Die Aufnahme der 6-Werte (Differenzen der Hauptspannungen) durch Bestim- 
mung in gegebenen Punkten oder durch Photographieren der Isokromaten (Kurven 
der gleichen Hauptspannungsdifferenzen). : 

2. Das Auswertungsverfahren, bestehend aus einem phototechnischen, einem 
graphischen und einem analytischen Teil. 

a) Es wird aus den Bildern der unter 1a bestimmten Isoklinen durch ein photo- 
graphisches Verfahren die Hauptspannungsrichtungsfigur (kurz H.-Figur) hergestellt. 
Diese macht die graphische Herstellung der Hauptspannungstrajektorien unndotig 
und gibt uns die Méglichkeit, die einzelnen Bogenteile der Trajektorien an beliebigen 
Stellen des Modellbildes zu zeichnen. 

b) Es werden auf Grund der H.-Figur die Summierungspunktgruppen bestimmt. 
Sie bilden die Unterlage der analytischen Auswertung. Zum Schlu8 messen wir die 
Bogenlangen Aa und Ab zu den Summierungspunktgruppen ab. 

c) Es werden Zahlenwerte aus der H.-Figur und aus den 6-Werten tabellarisch 


-zgusammengestellt. Mittels dieser Tabellen kénnen die Hauptspannungen und die 
_ Spannungen in beliebigen zu untersuchenden Querschnitten gerechnet werden. 


Wir werden im folgenden die unter 2a und 2¢ erwdhnte Bestimmung der H.- 
Figur und das analytische Auswertungsverfahren beschreiben. Beide Verfahren sind 
neu und haben besondere Vorteile bei der Auswertung spannungsoptischer Unter- 
suchungen. Als erstes wird das analytische Auswertungsverfahren beschrieben. Die 
photographische Herstellung der H.-Figur wird im zweiten Teil unserer Abhandlung 
im Zusammenhang mit einem ausgefiihrten Beispiel vorgetragen. 


a) Das analytische Auswertungsverfahren. 


Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein: 

Die Hauptspannungen werden abweichend von den gewohnlichen Bezeichnungen 
mit co, und o, bezeichnet, infolgedessen wird von der Gruppe a bzw. b der Haupt- 
spannungstrajektorien gesprochen. 


Giwern und Supper. — L. Féppl und H. Neuber: Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik. — 
L.Féppl: Untersuchungen ebener Spannungszustinde mit Hilfe der Doppelbrechung. — 


V. Tesar: Représentation simple et compléte des efforts intérieurs dans les problémes d’élasticité 
plane. 


: Ingenieur-Archiy II, 1. 5 


Atak 


Oeis Cin die Hauptspannungen im Punkte 2. fein a yeaaee 
G2 Oo eT: Bogenteil einer zur Gruppe a bzw. b gelonender Trajektorie zwisch nm 
den Punkten » und n —1 bzw. n und n + 1. : 

Ae De cy Ge Kriimmungsradien der Bogenteile B= 3 baw? Oy vas Then. 
den Punkten n — 1,” bzw. n,n + 1 als unveranderlich betrachtet. 


6, die Differenzen der Hauptspannungen im Punkt », immer in der Reihenfolge z 


a —>b gebildet, also 3, 


= Gan — Fons 
Gan — Fon re Ors 


Son = San —_ One 


infolgedessen wird immer 


Qn die Winkel zwischen der Richtung der Hauptspannung oq, im Punkt » und 
einer am Anfang der Untersuchung bestimmten Richtung x—w. 

Wir nehmen an, da8 die Werte 6, und @, in jedem Punkt des zu dntereachentient . 
Modells bekannt sind. Es folgt aus der Bestimmtheit der y,-Werte, da auf dem 
Bild des Modells das Netz der Hauptspannungstrajektorien gezeichnet werden kann 
oder beliebige Bogenstiicke der Trajektorien zu bestimmen sind. 

Schreiben wir die Maxwellschen Gleichungen fir das Netz a, b dle Haupt- 


spannungstrajektorien auf: 204 5 
: ba - Be 
O05 ee : 
Bares 7 (1) 


o,p wird auf Grund dieser Gleichungen durch das folgende Integral bestimmt: 
; Sry : 
Oa P Ses Cao + i B da. 


Das Integral wird langs einer Taioktorie von Gruppe @ genommen. Die Integration 
wird in einem Punkt 0, in welchem die Werte o,, und o,) bekannt sind, begonnen. 
Es ware ebenso méglich, mit einem Ausgangspunkt 0’ langs einer Trajektorie 
aus der Gruppe 6} zu integrieren: 


4 


Opp = Foo + Amer * 


Das sind die Grundlagen der Methode der Integration eee der Hauptspannungs- 
trajektorien. Fiihren wir fiir die praktische Durchfiihrung der Integration statt den 
Differentialgleichungen die folgenden oy ee ote ein: : 


Aes = 0 = 
Ab : 
ie > “@) 
Die A-Werte bezeichnen die meBbaren kleinen Anderungen von o, und o, baw. 
die meBbaren kleinen Bogenstiicke der Trajektorien a und 6. Die Integration geht 
in diesem Falle in die Summierung der A-Glieder iiber. Diese Summierung wird ~ 
gewohnlicherweise lings einer ausgewahlten Trajektorie durchgefiihrt. 3 
Fiihren wir diese Summierung abweichend von den gewdhnlichen Methoden 
folgendermaBen aus: Beginnen wir die Summierung in emem Punkt 0 langs einer. _ 
Trajektorie der Gruppe a und gehen wir bis zum Punkt' 1. Setzen wir die Summierung | 
von Punkt 1 aus langs einer Trajéktorie der Gruppe 6 bis Punkt 2 fort. Fiihren wir 
die Summierung so abwechselnd langs Trajektorien der Gruppe a und b durch die 


Punkte 3, 4 usw. bzw. n—1 bis an Punkt n. Seien die Bogenstiicke der Tra- 
jektorien ayfsonen den Punkten n—1 und n bzw. » und n+ 1 mit Aa,_,,, und 


Ao, =— 98 


x 


g A Ab 
Oon = Sao + 99 Be — Oi (2 es ay 


_ bilden auf den beiden mit I (ungeradezahlig) und mit IT 


bh Seed at 
ungsoptische Untersuchungen. 


werden : (Abb. ah \is 


Ado, 


Oo Op. 
Oa1 aod SOY 


aber von Ppunkt 1 aus operieren wir lings einer Trajektorie der Gruppe b, die weitere © 


-Summierung soll nach o, erfolgen, daca schreiben wir zuerst: 


Ovi =0a— 4 = O29 + do ea, 
12 ‘ 
- Das anes Summierungsglied lings der Trajektorie der Gruppe b zwischen Punkt 1 
und 2: 
Ab, 


“ 
ig Oy os Oy a Se] Gao + Oo m 


he es Abys 
12 


1 ANS ? 
von Punkt 2 aus wird fuser an o, gegangen, daher 
stellt man: 


Gag = Oyy + 6, = 0,4 1.9, 


abe 
— 6,— 6 bas C) 
ae 1 1 a + 02 


und so weiter gebildet bis Punkt n: 


5 Aa 
Gan = Fao + Oo -. 
Ab Ab, 
BOSp tyeey Se SEA Soy a NDRY, seer ee 
« ay 1 ‘An. n—1 n—-1 ies are 


Durch Ordnen der Glieder: 


. 


+ 6,(1+ 8) +... +8..(1 + Gee) +4, 


nyn+1 
Man kann aus Abb. | sehen, da die Punkte 0, 1.. 
die man infolge der Summierung beniitzt, zwei Gruppen 


(geradezahlig) bezeichneten Seiten der Kurve z—z. Die 
Punkte 1, 2... werden als Summierungspunkte bezeich- 

A ; : : Abb. 1.a,b Hauptspannungs: 
net. Die Summierungsglieder in der oben gegebenen , ; rajektorien, 0,1.:. Sum- 
Summierung, die zu Punkten der Seite I gehéren, stehen mieringspunkte. 
mit negativem Vorzeichen, solche, die zu Punkten der 
Seite II gehéren, mit positivem Vorzeichen. Wenn 0 und n sich auf Seite I befinden, 
so gibt es auf Seite ] s—1 (ungeradezahlig) und auf Seite II & (geradezahlig) 
Summierungsglieder. Es gibt auf beiden Seiten k (gerade- oder ungeradezahlig) 
Summierungsglieder, wenn 0 sich auf Seite I und auf Seite II befindet. Wir 


_konnen durch die Betrachtung der oben beschriebenen Regelmafigkeiten die fol- 


genden Summierungsvorschriften aufschreiben : 


San = Fa0 4 Oo PR a ry (1 + F =F. (1 igs - a is : ae 
II 


Die unter dem uae geschriebenen Ts I bzw. II bedeuten, daB die 
Summierung fiir Glieder der Seite I oder Seite I] ausgefiihrt wird. Der tiber dem 
»-Zeichen stehende Index gibt die Zahl der zu summierenden Glieder an. 

Die Werte 4a/B und Ab/A sind noch zu bestimmen. 

Aa und Ab sind Bogenstiicke der die Summierungspunkte verbindender®Haupt- 
spannungstrajektorien, die durch Abmessung aus graphischer Konstruktion zu be- 


~  stimmen sind. Wir konnen folgende Gleichungen aufschreiben: 


(Pn, -1— Pn) ig i is Far AG ens 


GS 


, dann kann die Summierung noch folgendermafen ausgefiihrt 


WO Yn-1 und Qn die Rishtangoe es Hacer slag 
stiickes Aa sind und A der Kriimmungsradius der letzten ist. Aus der ‘oben gege 
Gleichung folgt, da8 Ge ee 
A, SA em Bate uae 

; , Pn-1-_ Pn 

: ee xd b ny n+1 
Br. NES On Rig 1 
Fiihren wir die nchinteheudcn Bezeichnungen ein: 


t Pn =1— Pn Gn A n) 


‘ und analogerweise 


so wird 


An—1% ae AGn 1,7” ou a ~ Aen, noobe : ; ot ae 


Ea kénnen jetzt die allgemeinen Summierungsformeln so aufschreiben, daB sie 
~ aus lauter unbedingt Bags erhaltlichen GréSen bestehen: 


Sig ce ae AE bo 5 Tn Ars +5 {l Aaa de ag) — b(1 +a 49) Ons 
k—1 ie 


Orn = Ory + 5 Ae Agra + 5'3(1- + 46 49) —30( + 2 Ag). 


Es ist noch eine Vereinfachung méglich. Wir kénnen die Bogenstiicke Aa und Ab- 
innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der Abmessung beliebig annehmen, es ist Be 
es die folgende Annahme méglich: — 


AG ADs 


. Wir erhalten in diesem Falle die einfachsten Ausdriicke fiir die Summierungs- 
formeln: : ; 


(4) 


k—-1 k ot 
O10 + 5 AP r2 13/8 (1 + Ag) Oe. (1 + 4g) + dn, 
k=1 k . (5) 
Re) dou +X 0 + 4p) — 370 + de. 
‘Wir haben die sari aaah (4) und (5) fiir den Fall aufgestellt, wenn 
Punkt 0 und » sich an gleicher Seite der Kurve z—z befinden. Sie sind ganz analoger- 
weise aufzuschreiben, wenn 0 und an verschiedenen Seiten der z—z sind. Wir schreiben 


zum Schlu8 die allgemeine Form, eines Summierungsgliedes auf. Es handelt sich — 
um ein auf die Seite I fallendes h-tes und ein auf Seite II fallendes i-tes Glied: 


Wn+1,h+2 


Oy, (1 =e eS AQn 41,4 +] oder noch einfacher: 6, (1 ++ AGA | Kae) 


0; (1 + ee ce AQ; 41. +3] oder noch einfacher : 6; (1 + Ags 44.442). 


é+1,7+2 : 

Die Formeln (5) sind die einfachsten, aber sie schlieBen die Méglichkeit, aie . 
Summierungspunkte nahe an einer Linie anzunehmen, aus. Es wird darum im allge- Si 
meinen nach Formel (4) gehandelt. / 


b) Anwendbarkeit und Vergboran mit anderen Verfahren. 


Bs notwendig, daB wir die Bogenstiicke der Hauptspannungstrajektorien ab 
beliebigen Punkten des untersuchten Modells aufzeichnen kénnen. Die Méglichkeit 
dazu besteht bei spannungsoptischen Untersuchungen durch die einfache Ermittlung 
der Werte » und 6 immer. Die photographische Herstellung der oben erwahnten 


Konstruktion der Trajektorien aus. “Bs werden 
r graphischen Konstruktion ausgeschaltet und die 


solche Punkte hat, in welchen die Anfangswerte o,) und o,, bekannt sind. Solche 
Punkte sind im allgemeinen alle Punkte der freien Konturen, wo o,) = 6 und oy) = 0 
oder umgekehrt ist. Man kann notfalls solche durch Bohren von Léchern mit’ kleinem 
Durchmesser (Verfahren Tesar) herstellen. — 

Es werden aus Punkten mit anfinglich bekannten o,9- und o, 9-Werten die o,- 
und o,-Werte in neuen Punkten bestimmt. Alle Punkte mit schon bestimmtem o,- 
und o,-Spannungswert kénnen als neue Anfangspunkte dienen. Wir haben auch 
eine Kontrollméglichkeit. Die von verschiedenen Anfangspunkten beginnend, fiir 
den gleichen Endpunkt bestimmten Spannungswerte sollten tibereinstimmen. } 

Die Bilder der Isoklinen und Isokromaten auf den spannungsoptischen Photo- 


-aufnahmen sind keine genauen Linien, sondern erscheinen als Streifen mit verander- 


licher Breite. Wir miissen bei dem Integrierungsverfahren lings der Trajektorien 
(zwischen Isokline und Trajektorie) ebenso wie bei den Neuberschen Verfahren 
(zwischen Isokline, Isokromate und Trajektorie) Schnittpunkte von solchen ungenauen 
Linien beniitzen. Unser Verfahren schlieSt auch diese Fehlerquelle aus. 

Es besteht eine Kumulierung der gleichmaBigen Fehler bei jeder Integration langs 
der Trajektorien. Diese Fehlerquelle ist bei unserem Verfahren durch die dauernde 


_Abwechslung der Trajektorien ausgeschaltet. 


Wollte man o, 7 und oy in einem Punkt U auf Grund der gegebenen Spannungen 
Gag und oyg in einem Punkt Q bestimmen, dann mu8 man in diesem Falle nach dem 
gewohnlichen Integrationsverfahren lings der Trajektorien mindestens zwei Inte- 


-grationen machen. Aber es ist méglich, mit einer einzigen Summierung von Spannun- 


gen in Q die in U zu gewinnen. Man braucht bei unserem Summierungsverfahren 
keine auf die: ganze Modelloberfliche ausgedehnten graphischen. Vorbereitungs- 
arbeiten, wie das der Fall bei dem Neuberschen Verfahren ist. Die Summierung — 
erstreckt sich nur auf die nachste Umgebung-des zur Untersuchung bestimmten 
Schnittes. 

Was die rechnerischen Arbeiten bei unserem Verfahren betrifft, sind sie schematisch, 


‘durch einfache arithmetische Mittel zu losen. Die einzelnen Arbeitsstufen konnen 
‘ voneinander gut getrennt behandelt werden, was der ganzen Arbeit groBe Schnelligkeit 


und Ubersicht gibt. 
Fiir die praktische Vorstellung des Verfahrens fiihren wir das folgende Beispiel vor. 


2. Anwendungsbeispiel. 


Wir haben einen Fall, welcher zugleich demonstriert, wie ein Problem, das mit 
den gewodhnlichen Methoden sehr schwer zu behandeln ist, spannungsoptisch leicht 
zur Untersuchung gebracht werden kann. 

‘Durch die Beanspruchung der Verbindungsglieder der Tragwerke iiber die Elastizi- 
tatsgrenze hinaus bleibt eine Formanderung zuriick. Als Folge dieser bleibenden 
Formanderungen haben wir auch residuelle, zuriickbleibende Spannungen. Diese 
Erscheinungen sind durch spannungsoptische Untersuchung nachzumachen. Die 
Materialien zur Herstellung spannungsoptischer Modelle besitzen unseren Baumaterialien 
analoge elastische und plastische Eigenschaften. Das optische Bild des Verlaufes 
der oben erwihnten Erscheinungen bleibt aber in dem spannungsoptischen Modell 


guriick und ist zu weiteren eingehenden Untersuchungen geeignet. Wir stellen eine 


solche spannungsoptische Untersuchung dar. 


a) Das Modell und die Untersuchung. teh SUAS Se oe 
Das Bild des Modells ist in Abb. 2 zu sehen. Das Modell wurde aus einer 2mm 
starken Zelluloidplatte ausgeschnitten. Das Zelluloid war nach einer vorher gemachten 
Probeuntersuchung spannungsfrei. Das Modell wurde mittels eines Belastungsrahmens 
durch gleichmaig steigende Krafte P — P belastet. Diese Belastung wurde bis zum 
Bruch des Modells in den Querschnitten ¢, und. 
ty gesteigert. Der Bruch ist bei einer Belastung 
'P = 65:0 kg eingetreten. Die aus dieser Be- 
lastung gerechnete mittlere Spannung (nur 
einfacher Zug wurde gerechnet) ergab sich mit 
Or, = 2°04 kg/mm. fins 

Es wurden die durch die zuriickbleibenden 
Formanderungen hervorgerufenen Spannungen 
in dem in Abb. 2 mit doppelten Strichen um- 
zeichneten Teile des Modells untersucht. 

Die spannungsoptischen Untersuchungen 
wurden an der II. Lehrkanzel fiir Briicken- 
bau (Prof. Dr.-Ing. .V. Mihailich) an der 
Technischen Hochschule Budapest aus- 

Abb. 2. Das Modell. Abmessungen in mm. See is ae og ieee ie ae ees: 

; cone Bichqnercebimie: ystem Winkel-ZeiB, beniitzt, die durch 

die Wissenschaftliche Forschungsgesell- 

schaft Széchenyi fiir die spannungsoptischen Untersuchungen des Verfassers auf- 

gestellt wurde. Der Polarisator hat ein Sichtfeld von 100 mm Durchmesser. Der 
Polarisator und der Analysator besteht aus Nikolsschen Prismen. 


| 
+20 


6 


Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen. 


Die Hauptspannungsrichtungen wurden durch die Aufnahme der Isoklinen im 
polarisierten Lichte bestimmt. Das Modell wurde mit polarisiertem Licht durch- 


Abb. 3. Isoklinenbilder (positiv) fiir 90°, 67°5°, 45°, 22°5°. ty 


leuchtet. Der Polarisator und der Analysator wurden gekreuzt schrittweise von 5° 
zu 5° weitergedreht und in jeder Stellung wurde eine Photoaufnahme gemacht. Die 
Aufnahmen_ liegen auf den nacheinander folgenden Bildervierecken eines Filmes. 
Wir stellen in Abb. 3 die charakteristischen Isoklinenbilder dar. Als Anfangsrichtung 
(mit 0° bezeichnet) wurde die senkrechte Stellung des Polarisators genommen. Die 
Anfangsrichtung ist zugleich mit der #—a-Achse des Modellbildes parallel (Abb. 2). 


erische ‘Ermittlung der Trajektorien. 


Um einen Vergleich zwischen der gewohnlichen zeichnerischen Ermittlung des 
-Trajektoriennetzes und der photographisch hergestellten H.-Figur machen zu kénnen, 
haben wir die Trajektorien zeichnerisch wie folgt konstruiert: 

Die Isoklinen erscheinen auf der Photoaufnahme als dunkle Streifen (Abb. 3). 


a Diese werden ersetzt durch ihre Mittellinien und alle Isoklinenbilder werden in einem 
einzigen Isoklinenplan (Abb. 4) zusammengefaBt. Die Isoklinen und die daneben 
gezeichneten entsprechenden Richtungsradien sind auf die gleiche Art gezeichnet. 


Abb. 4. Isoklinenplan. Abb. 5. Hauptspannungstrajektorien. 
Die Hauptspannung ist in jedem Punkt der Isokline parallel mit der zwischen den 
Richtungsradien in gleicher Art gezeichneten Richtung. : ; \ 

Die Trajektorien sind auf Grund der in Abb. 4 gezeichneten Isoklinen einzutragen. 
Es wird aus einem beliebigen Punkt einer Isokline ein mit der Spannungsrichtung 
paralleles Linienstiick bis an die Halbierungskurve zwischen den zwei benachbarten 
Isoklinen gezeichnet. Diese Linie wird von der Halbierungskurve aus mit der der 
nachsten Isokline entsprechenden Spannungsrichtung weiter gezeichnet. Mit diesem 
Verfahren, von Isokline zu Isokline weiterarbeitend, bekommen wir endlich eine 
poligonale Linie. Dieses Polygon ist die Tangentenfolge einer Trajektorie, die als 
von innen beriihrende Kurve zu diesem Polygon aufzuzeichnen ist. Die Trajektorien 
der Abb. 5 wurden nach dieser Methode gezeichnet. Die Trajektorien der Gruppe @ 
sind mit gestrichelter, die der Gruppe 6 mit voller Linie gezeichnet. 


c) Das Photographieren der H.-Figur. 


Die Auswertung der Isoklinen kann statt nach der oben beschriebenen Methode 
auch nach folgendem photographischen Verfahren erfolgen. 

Das photographische Auswertungsverfahren  niitzt eben die Eigenschaft der 
Isoklinenbilder aus, da®B diese als Streifen von verschiedener Breite erscheinen. Die 
Breite der Isoklinenbilder ist kleiner an Stellen der gréBeren Winkelanderungen der 


o 


Hauptspannungen und sie ist sriBer wo aie Winke. 
‘nacheinander folgenden Isoklinenbilder schliefen dicht nebeneinander. 
die Isoklinenbilder fiir kleine Winkelanderungen der Hauptspannungen pine 
werden diese Bilder die ganze Oberflache des Modellbildes decken. — 


Halten wir die dicht (mit kleinen Winkelanderungen) nacheinanderfolgenden is 


Isoklinen auf den nacheinanderfolgenden Quadraten eines Filmstreifens fest. Wenn 
man die Isoklinen fiir Winkelanderungen von 3 bis 10° aufnimmt, hat man schon 
eine ausreichende Dichte der Bilder. Projizieren wir die Negative, auf welchen die 
Isoklinen als helle. Streifen erscheinen, auf ein lichtempfindliches Papier. Legen wir 
bei dieser Projektion auf das Papier ein auf durchsichtiger Scheibe mit lichtdichtem 


‘Material gezeichnetes quadratisches Netz, richten wir das Netz so, dai dessen Rich-— 


tungen mit den Hauptrichtungen der gleich- ~ 
zeitig projizierten Isokline tibereinstimmen. 
Wir stellen mit diesem Verfahren die Teil- 
strecken der Tangenten der Trajektorien 
— in Langen, die den Breiten der Isoklinen- 
bilder entsprechen — auf der ganzen Modell- 
bildoberflache her. Ein nach diesem Ver- 
fahren photographiertes Bild = in Abb. 6 
zu sehen. 


Verfahrens gewonnen wurde, nennen wir 
Hauptspannungsrichtungsfigur (kurz H.- 


des Modellbildes die Richtungen der Haupt- 
spannungen an- : 


Abb. 6. Hauptspannungsrichtungsfigur (H.- Die H.-Figur ist dem Bilde der Haupt- 


Figur) mit eingezeichneten Summierungslini 5 : 2 : , 
ee acy Sehnitten ye aad oe Pans _ spannungstrajektorien sehr ahnlich und sie 


ist fiir die zeichnerische Konstruktion der- 
selben geeignet. Wir brauchen aber bei unserem Auswertungsverfahren die ganzen 
Trajektorienbilder nicht zu zeichnen. 

Die photographische Herstellung der H.-Figur gibt bei prazisen Einrichtungen 
eine sehr groBe Genauigkeit und schlieBt jede subjektive Fehlerquelle aus. Ein weiterer 
Vorteil des Verfahrens besteht darin, daB die Photographien der Isokline sehr rasch 
gemacht werden koénnen, und so werden die Fehler, die durch die Anderungen des 
Modells wihrend liangerer Beobachtungen vorkommen kénnen, ebenfalls ausgeschaltet. 
Durch die Aufnahme der mit kleinen Winkelanderungen nacheinanderfolgenden 
Isoklinen ist die ganze mégliche Genauigkeit der sponnunsscn lee Beobachtungen | 
ausgenutzt. 


d) Die Differenzen der Hauptspannungen. 


Die mit den Differenzen der Hauptspannungen proportionalen Werte prardeg 
durch punktweise ausgefiihrte Messung bestimmt. Wir haben dieses Verfahren gewahlt 
wegen der geringeren spannungsoptischen Empfindlichkeit des Zelluloids, aus welchem 
unser Modell vertertigt war. Kin unmittelbares Photographieren eines Isokromaten- 
bildes war bei den im Modell vorhandenen niedrigen Spannungen nicht médglich. 
Die 6-Werte wurden wie folgt bestimmt : , 


Der Polarisator wurde fiir jeden zu untersuchenden Ponkt so eingestellt, daB seine — 
Hauptrichtung 45° mit der in demselben Punkt bestehenden Hauptspannungsrichtung 
eingeschlossen hat. Es wurde nachher ein Viertelwellenblattchen (z. B. aus einer 
Glimmerkristallscheibe) eingeschaltet und der Analysator so lange gedreht, bis in dem 


Wenn man ae 


My \ : 
ee ae eS ee eS eee NS ae OE 


Das Bild, das mittels aba beschriebenen 


Figur). Die H.-Figur gibt in jedem Punkt — 
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groBte Verdunkelung eintrat. Der Drehwinkel des Analysators 


wir den Ubergang auf Spannungswerte in kg/mm? besonders angeben. 
Die zu den mit gewiinschter Genauigkeit entsprechend dicht angenommenen Meb- 


ee punkten bestimmten 6-Werte wurden graphisch zusammengestellt. Die Kurven, die 
die gleichen 6-Werte verbinden, geben das Bild der Isokromaten (Abb. 7). Dieses 
Bild kann im Falle von sehr doppelbrechendem Modellmaterial und verhaltnismafig 


hoch angenommenen Untersuchungsspannungen mit einer Photographie der Iso- 
kromaten erledigt werden. 

Wir haben zum Schlu8 in einem aus 
gleichem Modellmaterial ausgeschnittenen 


10, 30, 50, 70.90 


20, 40,60 00 


Abb. 7. Isokromatenbild. Linien der gleichen Abb. 8. Summierungslinie und Summierungspunkte 
Hauptspannungsdifferenzen (d-Werte). nach den Schnitten A—A bzw. B—B. 


Streifen eine einfache Zugbeanspruchung hervorgerufen und die entsprechenden Winkel- 
werte nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmt. So ergibt sich folgende 


Umrechnungszahl : 82°5° S21 kg/mm?. 


Wir werden diese Umrechnungszahl bei der Ausrechnung des Endresultates be- 


nutzen. ~ : 
e) Ausrechnung der Spannungen. « 


Wir werden die Spannungen o, und oz in den in Abb. 2 eingezeichneten Schnitten 


A—A und B—B des Modells nach unserem Verfahren ausrechnen. 
Die Summierungslinien wurden auf Grund der photographierten H.-Figur gezeichnet. 


Diese Linie wurde so gezeichnet, da jeder zweite Summierungspunkt direkt auf 


den Schnitt A—A bzw. B—B fallt. 

Man kann die Summierungslinie auf die Original-H.-Figur gezeichnet in Abb. 6 
betrachten. In Abb. 8 kann man nur die getrennt aufgezeichnete Summierungslinie 
sehen. Diese letzte Figur wird praktischerweise auf Pauspapier gezeichnet. Legt 
man die Figur auf die Figur der 6-Werte bzw. p-Werte, so kann man in dem unter- 
suchten Punkt die entsprechenden 6- bzw. g-Werte direkt ablesen. 

Es geniigt, aus Symmetriegriinden die Untersuchungen nur fiir die zwischen 
den Modellrandern und dem Punkt C fallenden Halften der Schnitte A—A baw. 


“Bf durchzufihren. 


pists ‘oportional mit dem 6-Wert in dem untersuchten Punkt. In den weiteren Unter- 
_ suchungen wurden die 6-Werte solange in solchen Winkelwerten ausgedriickt, bis 


ie Rec hainern Seren mit Hilfe dos Panella’ 1 Ss 
enthalt die Ziffer der Summierungspunkte, in 1 und 2 kommen die entspreche = 
aus der Abb. 8 abgelesenen Aa- und 4b-Werte, in 3 sind die - -Werte in Graden nach | 
der in Abb. 8 gegebenen Bestimmung eingetragen. Die Rubriken 4 und 6 umfassen 
die Ag- bzw. 6-Werte. 


i i 
Tabelle 1. “Ausrechnung der Hauptspannungen o, und o, und der o4- Spannungen im- 
. Schnitte RAs : Mare 


u) 


+ 9°6 


+116 
4157 


“+ 19°7 


+ 21:2 


+ 22°8 


+ 100°6 | + 18°6 


+ 107°6 | + 17°6) 


/ 


- Tabelle 2. Ausrechnung der Hauptspannungen o, und o, und der op- Saami see LM») 
Schnitte B—B. : = 


i a : 13 id 
oq % \Fqg—FH y 
2 
ch a | } 2 2 Wkees et 
0 ire 
: 1. 0-09 
ay 15 48 0°86 + 49°0/}+ 1:0) 0°87 |. 25:0 | 24 20°9 45°9 
7 6rk 0°12 : 
3 eon rode eee eee . eS 
4 24 65 0:94 +. 74:0] + 9:0] 0°67] 41°5 | 32°5 21°8 63°3 
7:0 0:07 
5 3:3 28 0-03 1:0 76 
6 30 75 1:0 +  88°9 | +13°9|| 0°50] 51°4 | 37:5 18°7 7071 
AD 0 
of 4-0 30 0 1:0 86 ; % 
8 30 85 1:0 + 99°9 | +14°9]| 0°50 | 57°4 | 42°5 2T°2 78:6 
6'8 0 A 
9 eee y 10 90 ee ; 
10 30 0 90.) 1:0 + 104°9 | + 14:9] 0°50 | 59°9 | 45:0 92:5 | 82-4 


Die Rechnung wird wie folgt ausgefiihrt, z. B. fiir die Summierungslinie A—A: 
Wie aus den Abb. 5, 6 und 8 ersichtlich ist, wird die Summierung langs einer Trajektorie 


ao 


er 5" 


os 


teeter at 


weil 


-* > eet Mie Sel ity ee Bad 


ere ae eek 


Oe ST PT OL PN a ee 
+ ni 5 ‘ Z 
> : 


Laut der bekannten Gleichung: 


epreckond 


se Gu = 0, Oyo = — 62. 
Das erste Glied der Summierung ist: 


+ 


oe 
O41 = Sao + a4 


A Pr, = 62455 0°10 = 62 xX 0°47. 


Die eee peseering o, in a Richtung »—1->n fortschreitend nimmt zu, 
deshalb ist der A Ag- -Wert positiv. Weiter 


1 = a1 — 0; = 62 x 0°47 — 56, 
Abys 


Die Saueetng o, in is Richtung n—1l—+n ener nimmt ab. 


Diese Anderungen sind auf Grund der Anderungen der auf dem Rand svt ine 
_ und mit — 6 gleichen Werten zu beobachten. Da 0, negativ ist, wird das Gliea 4%. =, 49 : 
auch negativ, der Multiplikator von 6, ist deshalb 


es (2 a Ades Ags] <S 1. 
_~ Wir kénnen jetzt in den entsprechenden Rubriken 5 und 7 der Tabelle 1 die Werte 


( + “5 49) und (2 + 5, 49) einschreiben. Wir miissen darauf achten, daB im __ 


Falle A—A von dem Punkt 10 aus die Trajektorienteilbogen a in entgegengesetzter 
Richtung genommen werden. Von Punkt 10 aus ist x 


(1 ond | eat 


Wir haben so alle entsprechenden Werte in dem stark umrahmten Teil der Tabelle, 
so daB o, und o, ganz mechanisch auszurechnen sind. Im Punkt 8 werden Ogg und 
6,3 folgende GréBe bekommen: } 


Alle 6-Werte werden oberhalb der Linie 8 mit dem danebenstehenden ae 


bzw... 2s Ag-Werte multipliziert, die Resultate werden nach dem im Kopfteil der 


Ag- 


: eatviken 5 und 7 stehenden Vorzeichen summiert. Das Endresultat der Summierung 

Ist Oys- 

_ Addieren wir zu diesem o,, mit positivem Vorzeichen den in der Linie 8 stehenden 

- Wert 6, und wir haben schon o,.. a 
Jeder andere o,- und o,-Wert ist gleichfalls zu ermitteln. Wir brauchen in unserem 

 Beispiel nur die auf die Schnitte A—A bzw. B—B fallenden Werte o, und o,. Diese 


wurden in die Rubriken 8 und 9 geschrieben. 

Im Falle des Schnittes B—B wird nach der gleichen Methode gearbeitet. Die 
entsprechenden Werte sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. ° 

Die in c durch Summierung nach A—A bzw. B—B ermittelten Hauptspannungs- 
-werte sollen iibereinstimmen. Diese Ronerolibedingung ist, wie aus den Zahlenwerten 
zu sehen ist, gut erfiillt. 

Auf Grund der o,- und o,-Werte kénnen wir jetzt die o4- und o,-Werte bestimmen. 


O, —= 
Ge ate oh aeea + cos 2 M4. 


Wie man 9, ssuaeeen soll, ist aus Abb. 8 VAD te erseh 


Der entsprechende Abschnitt der Rechnung wurde in den Rubriken Vite 
der Tafeln durchgefiihrt. Die Rubrik 14 enthalt noch immer nur proportionale — a 
Winkelwerte statt Spannungswerte. : 


Die proportionales Winkelwerte der Rubrik 14 wurden durch die Umrechnungszahl 
: 82°5° S21 kg/mm? ‘ . * Re 
umgerechnet und in, die Diagramme der Abb. 9 eingetragen. ri ie ee 


Das halbe Spannungsdiagramm wurde in kg/mm? Einheiten anisetueen: die andere 
Halfte in Prozenten der Bruchwerte des Modells. 


Die spannungsoptische Untersuchung ist mit der Aufstellung von diesen End- 
~  yegultaten beendet. Die Ubertragung der oben ermittelten Spannungswerte auf einen 


_ Abb. 9. Diagramme der Spannungen o, bzw. op fiir die Schnitte A—A und B—B. 


aus anderem Material bestehenden Kérper geschieht auf Grund von Vergleichs- — 
untersuchungen. Die unmittelbare Ubertragung der auf Zelluloidmodellen gewonnenen 
Spannungswerte wiirde uns zu Irrtiimern fiihren, weil wir in dem behandelten Fall 
auf die plastischen Eigenschaften der Kérper Riicksicht nehmen miissen. Diese 
weiteren Untersuchungen iiberschreiten aber schon eee Rahmen unserer pecs 
Abhandlung. 


Wir haben in dem angefiihrten Beispiel die praktische Anwendung unseres neuen 
Auswertungsverfahrens gezeigt. Wir wollten mit diesem Verfahren weitere subjektive 
Fehlerquellen ausschlieBen; dieser Zweck wird durch die photographische Herstellung | 
der H.-Figur erreicht, und wir wollten fiir die analytische Auswertung eine einfache. | 
und schematische Rechnungsmethode geben, was die Ausrechnung der Spannungen 
in gegebenen Schnitten beschleunigt. Wir wollen damit die Spannungsoptik den Be- 
diirfnissen der Ingenieurpraxis naher bringen. Unser Verfahren méchte die Lésung _ 
der verwickelten Bauingenieurprobleme vereinfachen und ein Mittel fiir die Unter- 
suchung der nach gebrauchlichen Methoden nicht behandelbaren Probleme geben. 


A (Eingegangen am 25. April 1946.) 
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- ist, wird durch den erwahnten Fehler kaum merklich 


-verhaltnisse beider Konturen nur wenig voneinander 


-hindurchtritt, also 


0 vale trebenprofile i in 1 schiefer Anstromung.- 
Von A. Préll, Bad Gastein. 
' Mit 6 Textabbildungen. 


' 


- Fiir die in der Flugtechnik vorkommende Aufgabe, die Strémungs- und Luftkraft- 
verhaltnisse an ovalen oder stromlinienfoérmigen Strebenprofilen u. dgl. zu ermitteln, 
kann bei geometrisch bzw. analytisch einfach definierten Konturen (Kreis, Ellipse) 
durch bekannte Strémungsformen, eventuell — wie bei der Ellipse — durch schon 


_ziemlich verwickelte AbbildungsmaSnahmen erledigt werden. 


_ Eine gréBere Mannigfaltigkeit bekommt man aber erst durch neue Formen, 


wie sie z. B. Profile aufweisen, die aus einem Quell-Senken-System mit iiber- 


lagerter Parallelstrémung aufgebaut wurden. Es interessiert dabei wieder vor 
allem die Geschwindigkeits- und Druckverteilung auch bei schiefer Anstroémung, 
wonach die auf das Profil wirkenden Krafte,und Momente bestimmt werden konnen. 

Beim Aufbau des Querschnittes aus Quellen und Senken mit einer Parallelstromung 


-muB diese letztere in Richting der Quell-Senken-Linie gehen; schiefe Anstrémung 


ist zunachst noch nicht berechenbar. Dagegen gelingt es, das allgemeine Strémungs- 
problem zu lésen, wenn die Strémung um einen ,,Wirbelkérper hinzugenommen 


wird, bei der das Medium bekanntlich senkrecht zur Verbindungslinie der Wirbel- 


zentren anstré6men mu. — Diese beiden Parallelstromungen von im allgemeinen 


verschiedener Gre setzen sich zusammen zur schiefen Anstrémung (wu, ¥)) von — 
beliebiger Richtung und Starke um einen der beiden genannten Fliissigkeitskérper. ~ 


Bei dieser Sachlage ist allerdings eine Ungenauigkeit nicht zu vermeiden, indem 
eben immer nur einer der beiden Ké6rper als Profil gewahlt werden kann. Aber 
diese Ungenauigkeit ist praktisch so gering (bzw. kann so verringert werden), wenn die 
beiden Ovale das gleiche Seitenverhaltnis 1 = B/A} 
bekommen. Die Geschwindigkeitsverteilung im auBe- 
ren Stroémungsfeld, die jetzt punktweise berechenbar 


beeinfluBt, und auch die Druckverteilung auf den 
Korper bleibt angenahert richtig, weil die Krimmungs- 


verschieden sind. 


— Quellsenkenprofile. 
Der Aufbau des einfachsten doppeltsymmetri- Abb. 1. Quellsenken-Oval (Seiten- 
schen Ovals (Abb. 1) aus je einer punktformigen verhaltnis 4 = B/A). 
Quelle und Senke (von der Ergiebigkeit @ und 


dem Abstand 2a) mit einer Parallelstromung — uw) (Richtung — X) ist bekannt. 


Man findet die halbe ,,Breite“ A aus der Staupunktlage (v,v = 0) zu 


a ee 
| A=\/o +26 =a 1+. (1) 
wahrend die Fae ak »Tiefe“ B aus der Bedingung berechnet wird, daB die halbe 


Ergiebigkeit 2, durch B mit nur horizontaler Geschwindigkeit wv = w) + oy 


B = 
\uay= $= \neiy +\; Feo (2) 


0 oO 


| ,groBe Halbachse“ (halbe Breite), B kleine Halbachse (halbe Tiefe). 


Danmitonrd 
S 


woraus B graphisch bestimmt wird. 

Fir den Umri8 (Kontur) des ovalen Querschnittes wird die Polargleichung 
aus einer ahnlichen Uberlegung wie der letzteren ermittelt, nur daB diese sich jetzt 
auf den Durchflu8 durch einen beliebigen Polarradius r (9) beziehen soll. Es ist also of 
(Abb. 1) die halbe Ergiebigkeit : 


5 ; are r T ok ‘ 
Z “eo ; i d dr \ Nees 
: Q/2 = Ur sin p 4 eee (| Si =f oe 4) ; 
: 0 0 = 


woraus mit 


v2 = 7? + g?— 2arcosp es 3 
V2 = 7 + a? + 2arcosp’ 


: : (22) 5 eo ried | are te (See) + are tg (SY coe bens (5) 4 


asin p 


also eine transzendente Gleichung folgt, die Punkt fiir Punkt zahlenmabig und auch 
graphisch berechnet werden kann. 
Die Geschwindigkeitskomponenten der aufleren Stromumg um das Profil sind 


0 a Q (a + 2) Y= A - in 
ee tee aa Grae apt tena) 


eee) 


= ¥Y 4(— 1 Se 1 } 
: y? + (a— ap y+(e+apPp yl ‘ 
An den Se 8, B ist mit x = 0, ee se ‘ re 
: 0p = 0, 2 Ug = <= Uy — ea z } ee (7) i 
Fur sehr langgestreckte Ovale (a sehr groB gegeniiber ae } wird die Breite — 
Sst ; ° 0 ‘ 


* 


und die ,,Tiefe‘‘ 


an Q 
Bie 2 QOt+ann - (8a) 


Fiir weitere Becuchtaccen brauchen wir oft Ovale von vorgeschriebener Form (Seiten- 
verhaltnis B/A). Wir lésen daher zunachst die 


Autgabe. 


Es sollen die Elementardaten eines Quell-Senken- ~Korpers bestimmt werden, 
wenn dessen Seitenverhaltnis B /A oder auch die (halbe) groBe Achse A und die kleine Bo 
mafstablich gegeben ist. 


Lésung: Wir -kombinieren die beiden Gleichungen 


Aja=V1+b, cae 
Bja = ¢ [x/2 — arc tg (B/a)], ; 
(in denen zur Abkiirzung ae . 
Q/x ua = (9) 


gesetzt wurde), zu der Beziehung = das Seitenverhaltnis | Bia = Ae 


BIA = rent: — are tg (B/a)]. 


Sue jis 


2 Kiirzer zusammengefaBt hat man ie transzendente Gleichung 


l= (3 ) r sin 9 +5 are tg(—5 


go 
—r J 


_ das entsprechende Oval gefunden werden, so geniigt es, eine Ordinate an der Stelle 


digkeiten 
ya 5 
+2 (gar paar) 
va'2y( [y? + (a— Tare (@+ >) 
Seal ee ones (a + 2)9]” a 4 2 : Io 


 R =a + B® von'den Wirbelzentren. Damit folgt 


also 2B=2a /3 = 3:-46a als gesamte Tiefe des Ovals. 


Grosen Bia (als “Abszi 


und damit auf nm = Anal = 7,02 a. 


und auch die Anstrémgeschwindigkeit w) = 5 m/sek, so bekommt man als ,, Bau- 


und weiter die iauBeren Geschwin- 


suchen, miissen wir, wie schon erwahnt, einen : 


der Geschwindigkeit (—) vy = C 


_ gerichtete Anstromungsgeschwindigkeit 


aus einer Zahlentabelle Kurven (Abb. 2) aufzustellen fiir die 
A 

sse), Naar DAG, ee 

Soll dann, z. B. fiir ein Seitenverhaltnis B/A = 0:79 (s. Beispiel S. 78 unten) 


’ 


B/A = 0,79 durchzuziehen; sie fiihrt unmittelbar auf ¢ = 2,24/B/a = 1:42/A /a = 1°81 
Q- 


0 
Ist dann noch die absolute GréBe, z. B. der groBen Achse A = 36m, bekannt 
elemente“ des Ovals @) 


Uy = 5mjsek, Q = 70:2 m2/sek, (Ye) (Oect)-§ 
a=20m,° B=2:84m a 


j : Abb. 2. Elementardaten fiir Quellsenkenprofile von 

(z. B. an den ,,Pol“punkten) bei 8, 8 verschiedenen Seitenverhaltnissen 2 — BjA = yj. 
Ug = (—) 873 m/sek. 

_ Um nun auch die schiefe Anstrémung (etwa fiir das gleiche Beispiel) zu unter- 


tee , Wirbelkorper* 
mit in den Kreis der Betrachtung ziehen. Ein solcher mége zunachst in einfachster — ag 
Form aus dem Wirbelpaar mit der Zirkulation J’ und dem Abstand 2 a der Wirbel- 
zentren bestehen (Abb. 3). Diese letzteren bewegen ; 
sich selbst zufolge ihrer gegenseitigen Einwirkung mit 


Lretle 2A=4622 


—— in Richtung der 
negativen Y-Achse, so daB erst eine gleichgroBe positiv 


\ 

ve 

(Ay =e (11) 

die Wirbelzentren zur Ruhe bringt und zugleich den 

, Flissigkeitskérper‘‘ von eindeutig bestimmter Gestalt 

(Oval) hervorbringt. ube 
Aus der Betrachtung der Staupunktsentfernung 


y = (+) B von der Mitte erkennt man die Gegenstromun- Abb. 3. _,,Wirbelprofil (aus 
—— / einem Wirbelpaar). 


gen, die sich aufheben: nach oben + % = 
ny & @ Ea Ta 
Ink R xn a + B 


Taq nach 


(induziert vom Wirbelpaar) im Radialabstand 


unten 2 


7 i Ta oS a 
mae ane ; a) 


Die halbe Besike A hae ote me dageesh au. B 1 
Symmetrie- (a-) Achse des Fliissigkeitskérpers von der Mitte O bis zum_ 


punkt % im ganzen kein Durchflub erfolgen wird, wenn der stationare Zustand y 


Pr 
(Ruhestellung des Korpers infolge der Gegengeschwindigkeit Vo— cee erreicht ist. . 
Betrachten wir nur die rechte Seite der Abb. 3, so bleiben alle durch den rechten 


Wirbelfaden entstandenen Stromlinien (kreisahnlicher Art) auf der rechten Halfte 


und deren Toltordone rechts und links vom Wirbel hebt sich auf. Es bleibt: ee — 
T « 
nach aufwarts (++ y-Richtung) gehende Menge Erase A=W A herriihrend von v9 


und die vom linken Wirbelfaden entstandene Stroémung (nach abwarts = y}) mit 
der Menge = : i 


3 Qe Cy ONG 


a 


weil man hier tiber die Unstetigkeitsstelle (rechter Wirbel bei +a a) hinweg integrieren : 
darf, wie eine kurze Betrachtung mit einem Wirbel von endlichem Durchmesser — 


2a—6 Ata A+a we 
erkennen 1aBt ( | + | mit dem Grenzwert | _ wie oben Es ist daher —_ 
a 2a+6° a a ; = oie 
Y Be A fe oF | F Sena 
eres i fo: 
wonach a a 
| n( + 1)=35- - (15) 
folet mit der graphisch oder tabellarisch ermittelten Lésung 
4 ~25, also A= 25a. - (16) 


Der Fliissigkeitskérper besitzt somit einen genau definierten ovalen Querschnitt 
vom Seitenverhaltnis 

~ A. 25 ; 

pt ee ee { 44 eg A 

Be . eet 


und eine Variation wie bei dem Quellsenkenkérper ist hier nicht vorhanden. 


Fir die Aufstellung der Polargleichung fiir den UmriB mit dem Pol 


E 


im rechtsgelegenen (bei + a) Wirbelfadenmittelpunkt wird der Polradius r von O aus 
um den Azimutwinkel g gedreht; es mu8 dann durch seine Lange bis zur Kontur des 


Ovals in jeder Lage die gleiche vom ae und von + v, herrtthrende Fliissigkeits- 
rT 


menge Q = \w dr hindurchflieBen. Darnach bestimmt. sich die eo von 7 als | 
0 


r =f (pv). Man erhalt so die Polargleichung der Kontur fiir einen Quadranten, 
wenn dabei der Winkel von O bis zu einer Grenzlage gy (Abb. 3) gedreht wird, in der 
der Polradius 7 zu 


r Sar r n(4 ik Be cn : 


R=Ve+ B=Vet3a=—2a (2s 
_ wird. So fe 
Der Radius r wird in jeder Lage. von der Umfangsgeschwindigkeit Wy = ae 


senkrecht durchflossen, wozu noch die Komponente der Anstrémung v, cos gy hinzu-- 


kommt und weiter eine Komponente (in Richtung | 7), die vom Tia kou Wirbel- 


faden herriihrt. . : = 


Ul 


Durch den Vergleich der DurchfluBmenge Q = \ war in der allgemeinen Lage p 


mit der gleichen Menge Q fiir » = 0 (Splamotebechsn) erhalt man dann die ge- 


> 
ne : 
F 
a 
j 


eee 


4 


i Cu 


2] 


3 und A, mit 7, und 2 a,; die zusammen ihren Zentren A,, re die abwarts gerichteten 


versagt, so mu8 erst einmal versucht werden, eine 


Tne 
ha , 


_ Bedingungsgleichungen 


gleichung, ¥ von ae zwar sioht ohnietieen aber sehr amatend: 


lichen’ Durehrechnung hier abgesehen werden soll. : 
Dagegen k6énnen wir die. Geschwindigkeit in der AuSenstrémung an einem 


- Punkte (a, y) ermitteln 


é ay —l | rE 
$s ie 
xe nes eure aes} 


Bes Rs a | xe +a 
eer ea eareor, ce Tecra 


(19) 


Po hehesandess: an den Aquatorpunkten %, % ist die Umstrémungsgeschwindigkeit 


x 


(Cae y = 0) 


4 2 2 : 
Vy = Vo (2 7 ST pa eT es > z) rated (425) = 176 Vo . (20) 


A2 
(beim Kreisprofil hingegen vy = 2 »v,). 


Da somit eine Anpassung dieser Wirbelkérper 
an ein beliebiges Quell-Senken-Profil im allgemeinen 


gréBere Mannigfaltigkeit von Formen zu bekommen. 


_ Um doch noch eine Veranderungsmoglich- 
keit in der Gestalt des Ovals zu erreichen, 
_ kann man statt eines Wirbelpaares deren zwei oder | 
mehrere einfiihren mit der MaBgabe, daB die Kern- 
punkte der Wirbel unbeweglich fest bleiben sollen. 
Darnach bestimmt man eine gemeinsame Anstrém- 
geschwindigkeit Vo* so, daB sie entgegengesetzt gleich 
wird wie die nunmehr auch gleichzuhaltende Eigen- 
geschwindigkeit der Kernpunkte der Wirbel in ruhen- Wirbelpaaren aufgebaut). 
der Fliissigkeit. : 

Nach Abb. 4 nehmen wir also die zwei Wirbelpaare A, mit J’, und Abstand 2 Ay 


Me, . 
z | ij Snfseh, 


Geachivindicksiten —v,, und —v,, erteilen. Diese ellen nun aber gleich groB 
werden und durch die gegengleiche + v)* aufgehoben werden. Es gelten dann die 


a ests des 
y = * 1 2 2 = 
wera se Ualnen Baya (21) 
i ; : oi B, ue 
a hoes ao 1 z 1 is 
sees RR 47 Qn (a, fa ee 2 1 (@,— ay) us 
woraus die erforderliche, nach oben gerichtete Anstrémgeschwindigkeit- 
e | re oe io I's dy . ea % BYO,- mY) 
Rien. Yo" Tc Tabs ne a (a2—a,*) 47a, a3 4 1 (a,? — a?) So 
und die Bedingung ~ 
5 a, 7, (5 ay? — as") = a, 1°, (3 a? + a?) (23) 
. folgt. Mit. a,/a, =z wird dann 
‘ mt 1 eed 3 + 2 : 
eee i) 
un * 
L, 1 lf 3+2 x) 
5 ets 
i Det loa ta (a 7)} iP 


Nunmehr a es méglich, die Tiefe 2 B und die Breite 2 A des ovalen Fliissigkeits- 
korpers zu berechnen: 


= Ingenieur-Archiy I, 1. 3 eae 6 


Abb. 4. ,,Wirbelprofil‘ (aus zwei 


me 


Beas Tiefe One B aus ee Bedingung 2M finden, ; 
y = 0) sein soll. Aus der Abb. 4 folgt Vo* = 2 wy, cos By + 2 te cos Bs oder _ 
a é ay Ne Ea he dea fe : Pag 
Boa + (aor) i. T Me % Paves: m (ay? — a*) 
Die daraus folgende quadratische _ Gleichung fir B (mit B= K gesetzt!) 


2 
Ke + (at i eee ato 


Gig es 1 1 342 2 Oe ee ) 
[mit Ma=— = geen ee eeig und Pungee © OTe 


pees 
bringt die Losung Be eat oa 
¥ K=Pf=—C24VC/4 + D, eee Ae 
Cana spe oe a (a. ee ag F é . 
und (29) 
. Dis — [az + ag? (1 BE v)] ; 
wiederum zur Abkiirzung ee eens ist. 


2. Die Berechnung der Breite OA = A folgt aus der ere daB eels die 
— groBe Achse A im ganzen kein DurchfluB extolgt.; Es ist darnach 


wo 


A A ae Se a 
: LT, dx in fs de. en Ga ok °< 
ee + 2) 3 (dy + @)< <2) Qe (2 — 8) 
0 Ee Ee * ae 


4 $e 


A i oe 
d = : = “7 
Sees = |e dz = 09° A, i) ; (30) 
t OAs i : ; 
-wobei fiir das iaeeben der Grenzen zu beachten ist, daB das Uneridiichwerdan des 
Logarithmus durch eine kleine Grenzstrecke ¢ ausgeschaltet wird: (a, —), (a, — Ass 
(a, +), (dj + ¢). Beim Grenziibergang mit ¢ —> 0 fallen schlieBlich « eee Zwischen-— 
erenzen fort. Es bleibt am Ende mit den Abkirzungen = ; 
: A f A ‘ : . : le, ‘ 
Cage? se a = & a a (an) y 
2—1 Dy 2) 
Sea | rise 


oder mit o* aus Gl. (25) 
ES 


1 13 ac 2 Brea 

alae a 46a ee peas oh ct | 

Aus dieser ebenfalls transzendenten Gleichung finden wir ay graphischem Wege 2, ‘= 
und damit A = 2% dy. : (33) 
Die Gleichung der Kontur kann hier nicht nach der gleichen Weise wie beim 


einfachen Oval gefunden werden. Man kénnte daran denken, ihre Differentialgleichung 
aus 3 der bekannten Strémungsbeziehung . Rese 


a eee, (32) ; 


-@,—1 


dy = udy—vdx = 0 ig 
fiir eine bestimmte Stromlinie y (z. B. y = 0 ftir die Kontur selbst) zu integrieren, 4 
da ja die Geschwindigkeiten (s. unten) bekannt sind: a 


st ® — Ay © + ay | L's es T— a, = w+ ds oe oi 
y+ (7—a,)? y? + (a@ + ay)" x ly?+ (w—a® y?+(x+ a.) e) (34) 


wi2e a c. a B +a, y+ oa Ge. Gtetar #resar)) Eras 


3 Die Pfeile * } geben den Sinn des Durchflusses an, 


& 


‘de 


- 


Re ee, © eT 


se Fer: t 


Bae ee i 


ew We ee pe ae 
ie eae 


_ ist. Durch Anordnungen solcher Art kénnen 


_ der Berechnung der Daten und der Geschwin- 


Wed 


s : 
ber kaum anormal nur e duvel graphische ater andere Annihe- 
rfahren ausftthrbar. Wir sehen hier davon ab. : 

_Dagegen brauchen wir die Geschwindigkeitsverhaltnisse | im AuSenraum 
_ des Wirbelkorpers und erhalten — wie leicht ersichtlich — 


ey, os eee Ree 1 \, - 1 ‘e} Lee a 
ao 2a ue ay eae Precast para Pras (35) 
pin (@— a) (@ +.) © (t©— da) °°  (@ + a4) zea 
tera tag [ls Ge +(e—a4) weer ths tee + (@—a,? etal 


Bevor die eingangs erwahnte Aufgabe, die schiefe Anstrémung eines Profils, mit 
Hilfe der nun zusammenstellbaren Geschwindigkeiten Erledigung findet, seien nbc 


einige Bemerkungen zu den Variationsméglichkeiten des tee leveg tel ahs gemacht: 


- Nach Gl. (25) bzw. (24) wird fiir aa =z </1/5 sowohl v,* als auch 2 negativ. 
2 


Das bedeutet aber nur, daB die beidert Wirbelpaare I, und I’, jeweils entgegengesetzten 


Drehsinn haben und da die Anstrom- 
geschwindigkeit V)* nach abwarts gerichtet 


auch langgestreckte Profilovale erzeugt wer- 
den. Eine weitere umfangreiche Variations- 
méglichkeit ergibt sich, wenn die Wirbelpaare 
exzentrisch, d. h. unsymmetrisch (Abb. 5) 
gegeneinander versetzt werden: Es entstehen 
dann auch unsymmetrische Quer-_ 


schnitte, etwa von Tropfenform. Der Gang vane ge Ghee yaaa ie 


: = Cas é é 3 gedeutete Kontur des Profils ist Lens 
digkeiten ist im wesentlichen der gleiche wie berechnet). 


in eben gebrachtem Fall des aus zwei Wirbel- 


_paaren aufgebauten Profils. Wir bringen fiir dieses nun ein Zahlenbeispiel (Abb. 4). 
ee Abstande der Wirbelzentren seien a, = 1°68 m, a, = 3°36 m,* also ist z = a = 
= oe Aus diesem einzigen Wert folgt jetzt der Aufbau des ganzen Problems: zunichst 


die erforderliche Anstrémgeschwindigkeit Uo" = 146 (=) und das Verhaltnis der 


_ Zirkulationen 7. = Fe. Mit 3° = m/sek wird dann Py = 11:5 m@sek und I, = 


= 75 m?/sek; endlich die Tiefe B = 0°85 a, = 2°85 m [nach Gl. (28)] und die Breite 


-~ A =1:075a, = 3°6m [nach GI. (30, 33)], somit das Seitenverhaltnis B/A = 0-79. 


Das gleiche Seitenverhaltnis lag auch dem Beispiel des Quell-Senken-Korpers 
(S. 78) zugrunde. Dadurch wird es nun méglich, durch Kombination der Geschwindig- 
keiten in X- und Y-Richtung (u. v) die gesuchte 


- schiefe Anstroémung eines ovalen Profils 


zu berechnen in bezug auf alle gewiinschten Strémungs-, Geschwindigkeits-, auch 
Druckverhaltnisse. — Es liegt also die Aufgabe vor, fiir ein gegebenes Ovalprofil, 
das in einer der vorbeschriebenen Weisen aufgebaut worden ist, zunaichst das Stré- 
mungssystem fiir gegebene Anstrémung w, (unter dem Anstellwinkel «) zu ermitteln. 
Dies erfolgt in drei Schritten: 

1. Anpassung der Geschwindigkeitskomponenten Wp, v) an die ,,Bau- 


~elemente‘ des Profils. Es sei z. B. die “vp-Komponente schon ,,passend“, d. h. mit 


4 Diese Zahlen wurden gewahlt, um den Ansehlu8 an das Beispiel (S. 78) mit den gleichen — 
Abmessungen zu bekommen. 


G* 


Ree AnkoOuton vot [nach GL. (25 1 a Ges ones 


‘mehrfach, also etwa n- -mal zu groB. Dann geniigt es, ‘nur den Quotienten on. g 


dem fiir den Quell-Senken-K6rper vorgeschriebenen zu halten, so da dessen Form 4 


ungeindert bleibt. Es andert sich’lediglich Q in n Q und damit werden die allgemeinen _ 
Geschwindigkeitskomponenten nach Gl. (6) und (35) entsprechend andere, wie dies der 


2. Schritt zeigt: Aufstellung dieser Gesehwindigkeiten. Es ist nach den : e 
Gl. (6) me (35) 


} Fee 


nQ xr—a ; +a ee 
en amil} Seater pie eae)t . 
1 : Bee | 


Hel Gatraywetaay) Seeeaar— eae Tall ty) 


Ls L— a : eo+a 
Dee 1 Bupa ee 1 
pat aa eaeaar v retay)t 


L— Ay  & + Ag. Qny il 1 
_ Ps (38 (aa +(e Sar) t 2x (3 tle ay ep a) 
3. Erkundung der Stromung, Geet : 
insbesondere der Staupunktlagen. 
Grundsatzlich sehr einfach, denn man hat 
bloB in den letzten Gleichungen uw = 0 und 
v=0 zu setzen und damit die Stau- 
punktskoordinaten 2 und y zu be- 
rechnen. Da aber bei der offenbar sehr 
verwickelten Art dieser Gleichungen 
(4. Grades) eine direkte und exakte Losung 
hoffnungslos erscheint, mu ein ange- 
nahertes Verfahren, kombiniert aus einer 
zeichnerisch gefundenen Schatzung der 
Staupunktlagen und einer darauf auf- 
gebauten punktweisen Berechnung von 
x, y Koordinaten in der nahen Umgebung 
der gesuchten Punkte eingeschlagen wer- 
den. Ein solches Naherungsverfahren | ist . hae 
um so eher gerechtfertigt, als ja — wie 
schon eingangs (S. 77) gesagt wurde, daB 
eine, Ungenauigkeit insofern nicht zu ver- 


Abb. 6. Quellsenkenprofil bei schiefer An- 4 ote 
strémung (unter 30°). ee | 


meiden_ ist. — der zugrunde gelegte Querschnitt exakt nur fiir eines der beiden _ 


aufeinander senkrecht stehenden Parallelstromsysteme wo, v pat. Aber dieser 
Umstand diirfte bei der groBen Ahnlichkeit beider Profile nicht allzusehr i ins LOU 
fallen (s. unten). 

An unserem friiheren Z ahlenbeispiel mége das Vorgehen in dieser Autyates 
gezeigt werden. ss 

Aus der Zeichnung Abb. 6 des ovalen Profils (fiir das wir uns fiir den Quell- Senken- 
Korper entschieden hatten) schaitzen wir bei einer Anstrémgeschwindigkeit 
Wy = 11:2 m/sek mit den Komponenten w) = — 10 m/sek, vy = + 5 m/sek [unter 
dem Winkel (—) 30°], daB der (untere) Staupunkt ,,ungefaihr‘ bei g, = — 25° liegen” . 
wird. Wir berechnen dementsprechend nach den Gl. (36) die w- und v- Geschwindigkeiten 
an zunachst zwei Umfangspunkten mit den Polarwinkeln m= — 22:5° und — 30° 
und finden die nachstehenden Werte: gw = —22°5°, w= —1:02m/jsek, v = 


aa tat Kk, @ = — 30° w= +<3°7 m/sek, vy = — 2:1 m/jsek. Am , Aquator- 
punkt (% = 0°) ist wy = 0 und vy = (+) 164 m/sek aus GI. (36). Schon mit 

diesen drei Wertepaaren l48t sich ein Diagramm fiir diese Komponenten auf- 

stellen, das nunmehr geniigend genau die Staupunktslage bei dem Winkel 
. Go = — 20°6° feststellen 1aBt. Am  ,,Polpunkt’ B ist die Geschwindigkeit 
Ug = 175 m/sek und vy natiirlich = 0. 


In ahnilicher Weise sind auch irgendwelche andere Punkte und Geschwindigkeiten 


zu ermitteln. 


Zur Kontrolle der Brauchbarkeit der Naherung beziiglich des ausgewihlten 
- Profiles kann man die Tangentenneigungen an einem Umfangspunkt nach den 
e Gl. (6) bzw. (35) vergleichen. So ist z. B. am Punkte y = — 30° dy/dx = —0°778 
fiir die Umfangstangente des Quell-Senken-Korpers,® wahrend sich an der gleichen 

Stelle die Neigung der Tangente am Wirbelprofil [aus den Geschwindigkeiten 
nach den Gl. (35) berechnet] — 0°75 ergibt. Die betreffenden Winkel sind (—) 378° 

- ~ bzw. (—) 36°9°, unterscheiden sich also um 0°9°, was in Anbetracht der nicht sehr 

genauen Rechnung als gute Bestitigung der Brauchbarkeit des Verfahrens anzu- 
‘sehen ist. 


Es ist vielleicht nicht liberfliissig zu bemerken, daB die immerhin etwas umstandliche 


und zeitraubende Art des geschilderten Verfahrens in manchen praktisch vorkommenden — 


beruhende ersetzt werden wird. Der Wert des hier gebrachten Vorganges liegt aber in 


der grundsiatzlichen Méglichkeit einer exakten Behandlung (nur abgesehen von der. 


“ 

= 

4 __ Fallen durch einfachere auf reiner Schatzung (vor allem durch geschickte Zeichnung!) 
4 

i 


wiederholt erwihnten geringen Ungenauigkeit bei der Abstimmung des einen ge- 
wahlten Profils fiir das Strémungssystem) der schiefen Anstrémung. 


_ 


Zusammenfassung. ee : 


Neben den bekannten, aus Quell-Senken-Kombinationen aufgebauten 


Strebenprofilen kann auch ein aus einem Wirbelpaar mit iiberlagerter Parallel-— 


: 
; 
: 
4 
ts ; stromung entstandenes Oval als exakt berechenbares Profil mit seinem Strémungs- 
i ' system behandelt werden. Wahrend aber dieses letztere im Gegensatz zu den viel- 
___ fachen Variationsmdglichkeiten des Quell-Senken-Korpers nur eine einzige Form zu 
iy bilden gestattet, gelingt es durch Verwendung und richtige Anpassung’ mehrerer 
Wirbelpaare in symmetrischer oder, auch unsymmetrischer (exzentrischer) An- 
i ordnung, auch beliebige andere Formen von Ovalen usw. zu erhalten, die sich auch 
den Quell-Senken-Profilen sehr nahe anpassen lassen. Da das Parallelstromsystem 
der Quellkérper in Richtung von deren ,,groBer“« Achse, beim Wirbelprofil dagegen 
-- senkrecht dazu geht, so ist durch diesen Umstand die Moglichkeit gegeben, auch die 


beispiele werden dazu mitgeteilt. 


~ 


5 Berechnet aus Gl. (5a) durch Bildung von a be (Winkel y zwischen Tangente und Polar- 


- radius r). Man findet fiir diesen 67°8°, woraus die Differenz y— p =_67:8° — 30° = 37'8° 
_ (Abb. 6). i! 


(Bingegangen am 20. Mai 1946.) 
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(und damit auch die Driicke) leicht, wenn auch mit etwas umstandlicher Rechnung ~ 


schiefe Anstrémung eines Strebenprofils nahezu exakt zu untersuchen. Zahlen-— — . 


 Buchbesprechungen. — 


Die industrielle Betriebsanalyse als Voraussetzung ftir Organisations-, Rationalisierungs-, Planungs- 


und Finanzierungsmafnahmen. Von F. Meifner. Band I der Schriftenreihe ,,Industriewirt- 
schaft“, herausgegeben von Dipl.-Kfm. F. Mei8ner im Auftrage des Psychotechnischen Institutes, 
Wien. 1328. mit 18 Anlagen. Wien: Spaeth & Linde. 1947. S 10.50. 


,,Menschen, Materialien und Kapital in der Wirtschaft richtig anzusetzen, mu8 das Bestreben 
des einzelnen Industriellen ebenso sein wie das der verantwortlichen Kapitalleitung, sowie einer 
klugen Staatsfihrung.“ | « : : aes 

Diese bereits in der\Einleitung vom Verfasser vorangestellte grundlegende Erkenntnis bildet 
den Faden, der sich ‘durch die einzelnen Kapitel des ganzen Werkes zieht. An Hand von zahl- 


reichen aus der Praxis stammenden Untersuchungsergebnissen zeigt der Verfasser, da Planungs- — 


vorhaben sowie auch Betriebsanalysen nicht nur von der rein geldlichen Seite aus betrachtet 
werden diirfen, sondern da jeder Gelduntersuchung auch eine Leistungsuntersuchung erganzend 


zur Seite zu stellen ist. Auf der Arbeits- und Leistungsseite steht die Idee und die Formgebung _ 
derselben baw. das Arbeitsergebnis, wihrend auf der Geldseite die finanziellen Mittel, die 


Rentabilitaét bzw. die Bilanzen ausschlaggebend sein werden. aa 
Wesentlich mitbestimmend fiir das Planungsvorhaben ist die Frage der Durchfihrung eines 

Produktionsprogrammes aus wirtschaftspolitischen Grinden, die gerade in heutigen Zeiten eine 

nicht zu unterschitzende Rolle spielt. ; cane 
Die vom Verfasser herausgestellten theoretischen Sitze sind logisch aus den Erfahrungs- 


y! 


ergebnissen abgeleitet und auch fiir den Betriebsmann leicht und einfach anwendbar. Die doppelte — 


Betrachtungsweise von der Leistungs- bzw. Geldseite aus fordert zwingend eine Verschmelzung 
von wirtschaftswissenschaftlichen mit angewandt-naturwissenschaftlichen Erkenntnissen, deren 
zweckmaBiges Zusammenwirken erst ein brauchbares Ergebnis sicherstellt. ae 

Zahlreiche Beispiele erléutern die Gedankengange des Verfassers und zeigen die Anwendung 


der zugrundeliegenden Theorie. ay 


Das Studium des Buches kann daher sowohl dem Studierenden als auch dem Praktiker 
_empfohlen werden. : - LL. Tschirf, Wien. 


Allgemeine Methodenlehre der Statistik. Ein Lehrbuch fir alle wissenschaftlichen Hoch- | 


schulen. Von F. Klezl-Norberg. Zweite erganzte Auflage. Mit. 14 Textabb., XVI, 279 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1946. In Osterreich: $8 27.—. Im Ausland: sfr 24.—. ; jer 


Das Erscheinen einer zweiten Auflage nach so kurzer Zeit zeigt, daB es einem dringenden 
Bediirfnis weiter Kreise entspricht. Statistik ist heute in der Sozialwissenschaft, Wirtschaft, 
Technik und auf allen Gebieten des taglichen Lebens nicht mehr fortzudenken. Daher ist es 
notwendig, sich mit ihr auseinanderzusetzen. Das vorliegende Werk ist dazu in hervorragender 


Weise geeignet. An Fachbichern, insbesondere fiir mathematische Statistik, mangelt es ja nicht. — 


Aber vor allem fehlt es an einer Darstellung, die alle Teile des Gebietes umfa8t und einer sorg- 
faltigen Untersuchung der Grundlagen des Gebietes. Fir viele ist der Gegenstand bereits mit 


dem Recher&pparat erschépft. Diese Einstellung fihrt hiufig zu einer vollkommen falschen — 


Beurteilung der Formeln und Ergebnisse. Diese Liicke in der Literatur wird hier ausgefillt. 


Von logischen und erkenntnistheoretischen Untersuchungen ausgehend, werden die Begriffe — 


und Methoden ausfiihrlich untersucht. Die mathematische Statistik, die gerade den Techniker 
interessiert, kommt dabei nicht zu kurz. Es werden nur Mittelschulkenntnisse vorausgesetzt. 
Probleme, die gréfere Kenntnisse aus Mathematik verlangt hatten, konnten damit natirlich 


nicht behandelt werden. Trotzdem werden alle wichtigen Methoden und Siitze gebracht und — 


ausfiihrlich erlautert. Gerade auf diesem Gebiet treten fiir den Lernenden oft gro8e Schwierig- 
keiten auf. Ich méchte auf die griindliche und einwandfreie Darstellung des Begriffes der Wahr- 


scheinlichkeit und des Gesetzes der groBen Zahlen hinweisen. Hier herrschen oft sehr unklare 


Auffassungen. Natiirlich geht der Verfasser beim Begriff der Wahrscheinlichkeit in einzig 
richtiger Weise von der Statistik aus. Die Glicksspiele werden nur als Beispiele herangezogen. 
_ Ich wirde es fiir zweckmiBig halten, die Formeln der Kombinatorik, die eine so wichtige Rolle 


spielen, mit einem kurzen Beweis zu versehen. Dies wiirde den Rahmen des Buches nicht 
iibersteigen. . ; ¥ : 


Wir geben nun eine kurze Inhaltsangabe: Die Einleitung bringt einen geschichtlichen Uber-_ 


a 


blick und fihrt in die Fragestellung ein. Die Methodenlehre gliedert sich in zehn Kapitel: I. Die 


statistischen Massen. Il. Die Gliederung der statistischen Massen. III. Statistik und Wahr- 


scheinlichkeit. IV. Das Gesetz der groBen Zahl. V. Die Gleichartigkeit statistischer Massen. 


VI. Die statistischen Reihen. VII. Die statistischen Mazahlen (Mittelwert, Streuung, Lexissche — 
e 


Dispersionstheorie). VIII. Ausgleichung, Interpolation und Extrapolation (Konjunkturstatjstik, | 


at 


— = 


hen einsten Quadrate). LX. Die statistische Ursachen- , — 
nung. A. e Korrelationsrechnung. X. Statistische Gesetz- 
mafigkeit und Regelmafigkeit. Hervorzuheben sind die ausfiihrlichen Literaturangaben. 
__ Dieses Werk kann jedem wiirmstens empfohlen werden, der Statistik lernen und auf seinem 
_ Arbeitsgebiet anwenden will. Die Darstellung ist meisterhaft. HB. Hlawka, Wien. 


; Grundziige der Tensorrechnung in analytischer Darstellung. Von A. Duschek und A. Hochrainer. 
_ In drei Teilen. I. Teil: Tensoralgebra. Mit 26 Abb., VI, 1298S. Wien: Springer-Verlag. 1946. 
In Osterreich: S 21—. Im Ausland: sfr 12.—. 3 


_ Das Buch gliedert sich in die drei Teile: I. Tensoralgebra, II. Tensoranalysis und III. An- 
wendungen, von denen bisher der erste Teil vorliegt und die beiden weiteren Teile zusammen 
zu einem spiteren Zeitpunkt erscheinen sollen. Die Verfasser erkliren im Vorwort sich nicht an 
die Mathematiker und Physiker, sondern vor allem an die- Techniker in dén Forschungs- und 

¥; Berechnungsabteilungen der Industrie wenden zu wollen.. Demgemif beschrinkt sich daher — 

‘| die Darstellung auf den dreidimensionalen Raum bei Zugrundelegung der euklidischen Bewegungs- 
x 


gruppe. Die Verfasser versuchen die Techniker von der Niitzlichkeit der Tensorrechnung und 
der damit verbundenen Schreibweise — deren Leistungsfihigkeit und Notwendigkeit in mehr- 
dimensionalen Riumen sowie bei Zugrundelegung der affinen Transformationsgruppe unbestritten 
ist — auch in dem Sonderfall des dreidimensionalen euklidischen Raumes zu iiberzeugen. In 
konsequenter -Verfogung ihrer Absicht lehnen sie daher die sog. ,,symbolische Methode“ in der 
Vektorrechnung ab und bestimmen daher einen Vektor durch seine drei Koordinaten #; (¢ = 1, 
_2, 3) und einen Tensor n-ter Stufe durch seine 3” Koordinaten 2%, i,...i, (ty t2+++4mn = L 2 3). 
Die Begriffsbildungen der Tensorrechnung, wie ,,Produkt“, , Uberschiebung“ und ,, Verjingung™, — 
werden klar und leicht verstiindlich herausgearbeitet, wobei sich haufig Gelegenheit zur Kritik — 
an der Arbeitsweise der symbolischen Methode bietet. te 
___ Von besonderer Bedeutung sind der sog. ,,Einheitstensor zweiter Stufe‘t 6,; (Kroneckersche 6) 
“mit den 9 Koordinaten 
a ?, 6; = 1, wenn t=); 


ig = 0, wenn @.+ 7 


und der ..Tensor dritter Stufe‘t «,;, mit den 27 Koordinaten 


Sina 0 fiir zwei beliebige gleiche Indizes, 
: &i jx = 1 fiir lauter verschiedene Indizes in gerader Permutation, 
€:j, = 1 fiir lauter verschiedene Indizes in ungerader Permutation. 


Das innere Produkt zweier Vektoren x; und y; stellt sich nun als ., Uberschiebung 
: © 055 Bi Ys 
des Tensors «; y; mit dem ‘Tensor 6;; dar, wahrend sich das ,duBere Produkt‘: dieser Vektoren 
> als Uberschiebung ; . 
5 €jn Mj Va 
des Tensors #; yg mit dem Tensor ¢;;;, erweist. Das ,,skalare Tripelprodukt dreier Vektoren w; y; % 
erscheint dann in der Form 


Exgn Ce YG Me 


wihrend dem ,,Entwicklungssatz‘‘ die Beziehung 


3 bis pak = Sin %a— Ya Oin 
zugrund’ liegt. ; 
Die Gliederung und der sachliche Umfang der Darstellung sind aus dem folgenden Inhalts- 
verzeichnis zu ersehen: Der Gegenstand der Vektorrechnung; Punkte, Strecken und Vektoren; 
‘Addition von Vektoren. Produkt eines Vektors mit einem Skalar; Lineare Abhangigkeit von 
Vektoren; Linge eines Vektors; Das innere oder skalare Produkt; Beispiele aus der Geometrie; 
Lineare Vektorfunktionen. Tensoren; Orthogonale Transformationen und Bewegungsgruppe; — 
“Tensoren und einfachste Tensoroperationen; Der e-Tensor und das aiuBere Produkt von Vektoren ; 
‘Reziproke Dreibeine; Tensoren zweiter Stufe; Symmetrische Tensoren zweiter Stute; Flachen 
zweiten Grades. : ; R. Ineinger, Wien. — 
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Darstellende und kinematische Geometrie fiir Maschinenbauer. Von J. L. Krames. Mit 282 Abb. 
~ und 2 Taf. VIII, 231 8. Wien: F. Deuticke. 1947. S 24.—. : 

é Das vorliegende handliche Lehrbuch ist aus an der Technischen Hochschule gehaltenen. Vor- 
: -__ lesungen hervorgegangen und behandelt in knapper Form alle wesentlichen, fiir den konstruierenden 


“§ 


Maschinenbauer wichtigen Gebiete der darstellenden Geometrie sowie der Bewegungsgeor retrie. 
Die gemeinsame Darstellung dieser beiden Gebiete dirfte erstmalig sein und betont die zahlreichen 
_Berithrungspunkte. — An eine kurze Einfiihrung in die’ Grundaufgaben bei Verwendung von 


Normalrissen reihen sich Abschnitte tiber die haufigsten Flachenarten (Zylinder, Kegel, Kugel, 


Dreh- und Schraubflachen, abwickelbare und graphische Flachen), deren ebene und gegenseitige 


Schnitte, Umri8- und Schattenkonstruktionen. Der letzteren eingeriéiumte verhiltnismaig — 


breite Raum wird durch die mit ihnen verbundene Schulung der Raumvorstellung begrindet. 
Nach kurzer Behandlung der achsonometrischen Abbildungsverfahren folgen die der Kinematik 


gewidmeten SchluSkapitel, in welchen die Grundlagen der Bewegung starrer Systeme in der 


_ Ebene, auf der Kugel und im Raum dargelegt und auf Kurbelgetriebe und Zahnrader angewandt 
werden. Bemerkenswert. ist hierbei eine beigefiigte Doppeltafel mit durchsichtiger ,,beweglicher 
Ebene“, die das Verstandnis der ebenen Bewegung sehr erleichtert, ferner die beinahe elementare 
_Einfiihrung des linearen Nullsystems. — Die 282 vorztiglichen Figuren tragen in ihrer Anschaulich- 
keit sicherlich zur erreichten Kirze des Textes bei und nehmen bei jeder Gelegenheit auf die 
Praxis Bezug. Das Buch kann bestens empfohlen werden. - -W. Wunderlich, Wien. 


Hydraulic Measurement. A Manual for Engineers. Von H. Addison. Zweite, durchgesehene und 
erweiterte Auflage. Mit 158 Abb. XII, 327 S. London: Chapman & Hall Ltd. 1946. 


Mit Recht triigt dieses Werk den Untertitel: ,, Handbuch fiir Ingenieure.‘* Es wird der damit — 


umrissenen Aufgabestellung, dem mit hydraulischen Messungen beschaftigten Ingenieur eine um- 
fassende Ubersicht der MeSmethoden zu geben, im vollen Umfang gerecht. Demgema8 ist auch 
besonderes Gewicht auf die Darstellung jener grundlegenden Messungen gelegt, die mit ver-- 
haltnismaig einfachen Mitteln die im Betrieb, im Wasserbau, aber auch in Laboratorien an- 
_ gestrebten Ergebnisse vermitteln. Mit anerkennenswerter Klarheit werden hier alle erdenklichen 
Ratschlage und Anregungen gegeben, die Sicherheit und Genauigkeit der Messungen herbei- 


‘fihren. Wahrend die dem Ingenieur leichter zugiinglichen Methoden durch Hinweise auf 


praktische Ausfiihrungen (gréBtenteils auch mit Abbildungen) und erlauternde Berechnungsbei- 


spiele unmittelbar verwertet werden kénnen, sind kompliziertere MeB- und Ubertragungsan- — 


ordnungen mehr im Sinne der grundsitzlichen Anwendungsméglichkeit behandelt. — 

An Hand eines umfassenden Quellennachweises, der vorzugsweise — doch nicht ausschlieBlich — 
angelsaichsische-Unterlagen zitiert, kann aber jede allenfalls gewiinschte Vertiefung in speziellere. 
Aufgaben vermittelt werden. | : 


Wird der Kreis der am Buch Interessierten damit um die wissenschaftlich arbeitenden — 3 


Stellen erweitert, so ist auch Wert darauf gelegt, da8 der mit den technischen Fachausdriicken 
dieser Materie nicht vertraute Leser in einem Anhang die zweckdienliche Einfihrung erhilt. 
Die ausschépfende, ausgezeichnet gegliederte und dabei leichtfaliche. Darstellung des 


hydraulischen MeSwesens hat dem Buch in der englisch sprechenden Welt eine tiberaus freund- 
liche Aufnahme gesichert,-die dazu gefithrt hat, da® nach der orsten Veréffentlichung im Jahre — 


1940 und einem Neudruck 1942 nun schon eine erweiterte Neuauflage vorliegt. 
“H. Korst, Wien. 


Berichtigung. : 
Osterreichisches Ingenieur-Archiv, Band I, Heft 4—5, W. Wunderlich, Héhere Radlinien. 
S. 285, Zeile 22 lies: | 
C€=—Api+ Ad statt C=—A+ Ad, 
5. 295, erste Zeile unter Abb. 11, 12 lies: 
mit 3,3 als laufenden Koordinaten.  Zeit’’ ist zu streichen.. 
5. 295, Gleichung (58) lies: 
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Geologie und Bauwesen 


Zeitschrift fiir die Pflege der Wechselbeziehungen zwischen Geologie, 
Gesteinskunde, Bodenkunde usw. und simtlichen Zweigen des Bauwesens 


a 


Herausgegeben von J. Stiny 


Wehrosne 16, Heft 1 


Abgeschlossen im Marz 1946 


Mit 20 Abbildungen. 48 Seiten. — In Osterreich § 10.80; im Ausland sfr. 6.— 


Inhaltsverzeichnis: 
Stiny J., Wien: Baugeologische Randbemerkamgen zu den Hohlraumbauten der letzten 
Jahre in Osterreich. 


Hauser L., Graz: Einige Bemerkungen iiber die ErdstraBe und zu ErdstraBenbauten 
im Genie Raum. 


_Jahrgang 16, Heft 2 


Abgeschlossen im August 1947 


Mit 5 Abbildungen und 1 Ausschlagtafel. 31 Seiten 
In Osterreich S 9.60; im Ausland sfr. 6.— 


Inhaltsverzeichnis: 


Originalarbeiten: 

Hauser L., Graz: Kann die ErdstraBe in Hinblick auf die geologisch-hydrologischen 
Grundlagen als die Bauweise fiir die Ungarische Tiefebene angesehen werden? 

Bistritschan K., Salzburg: Anregungen zu einer fluBbaugeologischen Karte. 

Bistritschan K., Salzburg: Die Salzburger Hochwasserkatastrophe Juli 1946. 


_Beurle G., Linz/Donau: Haushalten, auch in der Ingenieurgeologie. 


Stiny J., Wien: Die Zugfestigkeit von Pflanzenwurzeln. 


Buchbesprechungen. 
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Usterreichisches Ingenieur- Archiv, Band II, Heft 1_ 


Seit kurzem erscheinen: i 
a i | 
Acta Physica Austriaca 
Unter Mitwirkung der ee 
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften 


Herausgegeben von 


K. W. Fritz Kohlrausch und Hans Thirring 


Graz Wien 


Schriftleitung - Paul Urban, Graz 


Bisher Wiegen vor: 
1. Band, 1. Heft Bec ie: 


Mit 34 Abbildungen, 104 Seiten (ausgegeben im Mai 1947) — 
In Osterreich S 24.—, im Ausland sfr. 12.— 


Inhaltsverzeichnis: Geleitwort. — Hess. V. F., New York: Uber die von den Gamma- 
strahlen des Quincy-Granits hervorgerufene Ionisation. — March, A., Innsbruck: Quanten- 
theorie der Wellenfelder und kleinste Lange. I. — Gheri, Herma und R. St einmaurer, 
Innsbruck: Untersuchungen tiber die 27tagige Welle der kosmischen Strahlung. — Urban, P., Wien: 
Uber die Entstehung und Vernichtung von Mesonen beim Durchgang durch Materie. —-Mache, H., 
Wien: Unselbstindige Flammen und ihre Zindung. — Cap, F., Wien: Uber eine Erweiterung 
der Strémungs- und der Kontinuitatsgleichung der instationéren Gasdynamik fir den Fall des 
Vorhandenseins von Gasquellen und des Mitgerissenwerdens fester oder flissiger Partikel. — 
Burkard, O., Graz: Die F-Strahlung der Sonne. I. — Buchbesprechungen. 
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1. Band, 2. Heft 


Mit 28 Abbildungen, 199 Seiten (ausgegeben im November 1947) 
In Osterreich S 28.—, im Ausland sfr. 14.— 


Inhaltsverzeichnis: Thirring, H., Wien: Erwin Schrédinger zum 60. Geburtstag: — 
Heitler, W., Dublin: Bemerkung tiber eine Erweiterung der Born’schen N&aherung fir StoB- 
probleme. — Kohlrausch, K. W. F., Graz: Studien zum Ramaneffekt (Mitt. 175: Die Car- 
bonylgruppe. I. Die Schwankung der Carbonylfrequenz in homologen Reihen mit der Struktur 
R.CO.X). — Meyer, St., Wien: Zur Berechnung der Atomgewichte. — Meyer, St., Wien: 


Bemerkung zur ,,Normalstimmung“. — Przibram, K., Wien: Genitigen die bekannten Strahlen-— 


quellen zur Erklirung der Farbung des natirlichen, blauen Steinsalzes und verwandter Mineral- 
farbungen? — March, A., Innsbruck: Quantentheorie der Wellenfelder und kleiste Linge. II. — 
Seidl, Franziska, Wien: Uber die Ausbreitung des Schallwellenfeldes in Flissigkeiten. — 


Urban, P., Wien: (ber die Entstehung von Mesonen durch Lichtquanten nach der skalaren 


Theorie. — Se xl, Th., Wien: Uber die Streuung schneller Teilchen an Atomkernen. —Theimer, O., 
Graz: Studien zum Ramaneffekt 174. Das Gemisch PCl,+PBrs. — Buchbesprechungen. 
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